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地 球 物理 学 是 用 物理 的 手段 和 方法 ,在 地 面 、 海 洋 或 井 孔 中 观测 来 自 地 球 内 部 的 各 种 信 
息 , 如 重 磁场 、 电 磁场、 地 震波 场 \ 放 射 射线 和 热流 场 等 。 通 过 这 些 信 息 来 研究 地 球 内 部 几何 
的 和 物性 的 结构 。 而 计算 地 球 物理 学 就 是 将 上 述 问 题 用 计算 科学 方法 予以 解决 ,这 就 是 计 
算 地 球 物理 学 的 任务 。 计 算 地 球 物理 学 是 以 计算 机 硬件 和 软件 提供 的 工作 环境 ,用 数学 和 
信息 科学 等 方法 ,解决 地 球 物理 学 中 大 量 无 法 由 解析 方法 解决 的 各 种 理论 问题 和 实用 问题 。 
计算 地 球 物理 学 是 地 球 物理 学 的 一 个 新 的 分 支 学 科 , 它 形成 于 六 七 十 年 代 , 今 天 仍 在 继续 发 
展 之 中 。 

计算 地 球 物 理学 的 内 容 很 多 ,要 解决 的 问题 范围 也 很 广泛 , 它 所 涉及 的 问题 ,小 的 可 以 
是 地 球 上 的 一 个 局 部 点 ,大 到 整个 地 球 。 从 研究 目标 的 尺度 来 说 ,可 以 从 地 层 厚度 为 几 分 米 
到 数 于 于 米 。 因 此 ,不 可 能 把 计算 地 球 物理 中 的 所 有 问题 都 写作 本 书 ,只 能 将 当前 计算 地 球 
物理 学 中 与 科研 和 实用 有 关 的 主要 内 容 如 以 随 述 。 即 使 这 样 也 不 可 能 写 得 很 全 面 和 很 详 
细 , 只 能 是 其 中 的 基本 原理 各 方法 要 点 。 故 将 本 书 称 之 为 计算 地 球 物理 学 概论 。 

本 书 的 内 容 由 编写 组 集体 写成 。 第 1 章 、. 第 5 章 和 第 6 章 由 马 在 田 编 写 。 第 2 章 和 第 ?了 
章 由 曹 景 趾 编 写 。 第 3 章 由 王家 林 编 号。 第 4 章 由 徐 伸 达 编写 。 第 8 章 由 伐 安宁 编写 。 第 
9 章 由 刘 瑞 林 编 写 。 第 10 章 由 王 华 忠 编写 。 本 书 设计 与 总 审 由 马 在 田 完 成 。 作 者 谨 以 本 
书 纪念 同济 大 学 建 校 九 十 周年 。 
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第 1 章 绪论 


计算 地 球 物理 学 (Computational Geophysics) 是 地 球 物理 .数学 和 计算 机 科学 三 者 相 结合 
而 产生 的 一 门 过 绿 学 科 。 它 是 以 计算 机 硬件 和 软件 所 提供 的 工作 环境 ,用 应 用 数学 和 计算 
数学 以 及 信息 科学 的 方法 解决 地 球 物 理学 中 的 大 量 的 无 法 由 解析 解 方式 解决 的 各 种 理论 问 
题 和 实际 问题 的 一 门 应 用 学 科 。 计 算 地 球 物理 学 是 地 球 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 , 这 个 分 支 
学 科 已 经 成 为 现代 地 球 物理 学 理论 与 应 用 的 备 个 方面 必 不 可 少 的 科学 手段 和 有 力 支柱 。 研 
究 和 讨论 当代 的 各 种 地 球 物理 问题 离开 计算 成 果 已 经 是 不 可 想像 的 了 。 它 虽然 应 用 广泛 ， 
并 已 滩 遂 到 地 球 物理 学 的 各 个 分 支 学 科 而 且 日 党 从事 计 算 地 球 物理 工作 者 已 占 地 球 物理 学 
界 的 多 数 。 但 是 , 蕊 永远 不 会 成 为 地 球 物理 学 的 全 部 内 容 。 地 球 物 理学 的 理论 研究 和 实测 
与 实验 工作 仍然 具有 基础 性 质 。 国 此 ,将 计算 地 球 物理 者 成 是 地 球 物理 全 部 ,因而 放弃 理论 
研究 与 实测 和 实验 研究 是 不 可 取 的 。 实 际 上 这 三 个 方面 是 密切 相关 六 各 有 其 相对 独立 性 。 
只 有 三 者 的 密切 结合 才能 使 地 球 物 理学 走向 现代 科学 的 先进 行列 。 


1.1 计算 地 球 物理 学 的 兴起 与 发 展 


地 球 物理 学 实质 上 是 一 门 以 观测 数据 对 地 球 内 部 各 种 尺度 的 地 质 体 和 和 矿 体 进行 研究 的 
一 门 科学 ,因此 ,从 它 形成 独立 学 科 的 时 候 起 ,就 离 不 开 计算 问题 。 例 如 ,从 地 震 台 站 的 地 震 
波 的 走时 求 震源 的 位 置 .根据 地 球 物理 场 的 地 面 观 测 数 据 求 得 地 球 内 部 物质 结构 都 需要 进 
行 各 种 计算 工作 。 这 类 问题 属于 地 球 物理 反问 题 。 地 球 物 理 反 疝 题 的 计算 都 是 建立 在 正 问 
题 的 基础 之 上 的 。 因 此 ,尽管 我 们 计算 的 目的 是 解 反 间 题 ,但 反问 题 稀 解 是 否 正 确 , 常 常 血 
要 通过 计算 正 癌 题 来 回 管 。 此 外 ,在 进行 理论 问题 研究 时 ,特别 是 提出 新 的 理论 或 方法 时 一 
定 要 通过 正 演 模拟 的 计算 和 通过 模拟 数据 的 验算 证 明 新 的 理论 与 方法 是 正确 时 才能 用 于 实 
测 地 球 物理 资料 的 处 理 , 否 则 会 造成 很 大 的 经 济 与 时 间 . 上 的 损失 。 因 此 ,地 球 物 理 的 计算 方 
法 与 技术 是 随 荐 它 的 正 、 反 演 问题 研究 的 深入 与 扩展 而 发 展 起 来 的 。 

在 电子 讨 算 机 问 捞 以 前 ,地 球 物 理 的 计算 是 粗略 的 。 许 多 想 要 计算 的 问题 由 于 计算 工 
作 量 的 巨大 ,用 人 力 或 人 各 式 机 械 计算 器 是 无 法 完成 的 。 因 此 ,在 50 年代 以 前 最 然 已 经 广泛 
地 进行 地 球 物理 计算 ,但 它 并 未 形成 一 门 堂 科 分 支 。 愉 有 在 将 电子 计算 机 引进 到 地 球 物理 
工作 中 来 ,特别 是 各 种 地 球 物理 资料 的 数值 化 采样 之 后 ,计算 效率 大 大 提高 , 才 使 地 球 物 理 
的 计算 工作 向 更 深入 更 精确 的 方向 发 展 。 许 多 以 前 无 法 计算 的 问题 得 以 解决 。 这 样 才 逐 浙 
形成 了 计算 地 球 物理 学 的 分 支 学科 。 形 成 的 开始 时 期 大 约 在 0 年 代 初 期 。 当 然 ,50 年代 
已 经 开始 有 一 些 人 为 了 建立 和 形成 计算 地 球 物 理 进 行 了 研究 。Backus，G. 和 Gilbert, F. 
《1967,1968 ,1970,1976) 在 地 球 物 理 反 演 计算 方面 有 过 显著 的 贡献 。Robinson，A， 和 Tritel, 
B.《1967) 在 应 用 地 球 物理 领域 ,特别 是 在 反射 地 震 学 的 数值 处 理 方面 有 开拓 性 的 贡献 。 在 
中 国 , 计 算 地 球 物 理 的 开展 是 随 大 型 电子 计算 机 的 应 用 开始 的 ,以 北京 大 学 数学 系 闵 删 锥 教 
授 为 首 的 一 批 数 学 、 地 球 物理 专家 为 我 国 的 计算 地 球 物理 的 开展 有 着 不 可 磨灭 的 贡献 。 这 
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些 专 家 编写 了 我 国 地 球 物理 界 第 一 部 系统 著作 一 一 地 震 勘 探 数 字 技 术 (1973,，1976,，1978， 
1980), 这 对 我 国 的 计算 地 球 物理 的 发 展 有 一 定 的 指导 作用 。 从 80 年 代 以 来 ,我 国 的 专家 学 
者 出 版 了 一 批 属于 计算 地 球 物理 学 方面 的 书 。 从 中 可 以 看 到 80 年 代 以 来 计算 地 球 物 理学 
发 展 的 速度 与 广度 。 虽 然 ,在 地 球 物理 学 的 各 个 分 支 学 科 或 专门 技术 领域 有 着 不 同 的 计算 
内 容 ,但 其 中 有 许多 是 共同 的 ,可 以 互相 借鉴 的 。 随 着 地 球 物理 党 对 地 学 与 矿产 资源 ,环境 
与 灾害 的 各 个 方面 的 应 用 ,计算 地 球 物理 学 一 定 会 向 更 高 层次 发 展 ,在 各 个 科学 领域 的 计算 
科学 中 会 占有 更 重要 的 位 置 。 


1.2 计算 地 球 物理 学 的 研究 内 容 


地 球 物理 学 的 问题 分 为 两 类 ,一 类 称 之 为 正 间 题 , 另 一 类 称 为 反 间 题 。 简 单 地 说 , 正 问 
万 是 根据 给 定 的 地 球 模型 求解 地 球 物 理 场 的 理论 值 ,反问 题 是 根据 实际 观测 的 (有 时 也 用 理 
论 的 ) 地 球 物理 声 的 观测 值 和 解释 (定量 识 者 定性 ) 出 地 球 内 部 的 结构 ,包括 地 质 体 形态 和 岩层 
的 物理 性 质 。 计 算 地 球 物理 学 的 研究 方法 实质 上 就 是 用 数值 计算 的 方法 来 解决 地 球 物理 学 
中 的 正 间 题 和 反问 题 。 其 中 反问 题 的 内 容 占 主要 地 位 , 正 问题 是 为 解 反 问题 服务 的 。 


1. 正 问题 的 计算 


正 问题 一 般 是 先 给 出 地 球 模 型 , 即 全 球 或 局 部 的 地 质 结构 ,在 假定 的 自然 源 或 人 工 源 的 | 
作用 下 用 相应 PO SEER ETERS IRR AOF A TET R E TR AE REG AG RF sg, m 可 用 下 面 
的 表达 式 表 示 

= 了 lm) ,在 线性 条 忻 下 表示 为 d- Am 
AP d 表示 数据 向 量 ; | | 
m 表示 地 球 模 型 的 参数 向 量 ; — 
A 为 线性 算 子 或 矩阵 。 

这 样 求 出 的 理论 场 如 重力 场 , 磁 场 . 电 场 或 电磁 场 、 地 震波 场 、 热 流 场 和 其 它 物理 场 等 可 
用 来 研究 地 球 模型 与 这 些 场 之 疗 的 物理 过 程 和 映射 关系 ,以 便 正 确 地 对 地 球 内 部 结构 与 地 
球 物理 场 的 关系 做 出 解释 。 正 问题 的 实质 是 用 人 为 的 条 件 在 实验 室内 模拟 自然 界 的 各 种 地 
球 物理 现象 ,并 给 出 相应 的 观测 值 或 计算 值 。 因 此 ,求解 地 球 物 理 的 正 问题 也 常 称 它 为 地 球 
物理 模拟 。 地 球 物理 模拟 有 两 种 方式 。 一 种 是 用 物理 的 手段 进行 , 称 为 物理 模拟 。 这 种 模 
拟 是 按照 相似 原理 将 设计 的 地 球 模型 用 各 种 材料 做 成 物理 模型 。 然 后 在 模型 表面 或 内 部 施 
加 相位 的 物理 源 , 如 震 尝 ,电源 ,热源 等 ,并 用 相应 的 换 能 器 将 接收 的 物理 场 响应 转换 为 电信 
号 ,记录 在 信号 接收 - 控制 系统 中 。 在 接收 系统 中 进行 模 - 数 转换 与 采样 。 这 种 模拟 方式 
由 于 投资 大 ,材料 选用 困难 和 物理 模型 制 敌 要 求 精度 高 .周期 长 和 费用 大 等 原因 ,因此 不 能 
大 量 使 用 ,只 能 做 理论 或 特殊 实例 的 研究 。 因 此 人 们 常常 选择 效率 高 、 费 用 和 低 的 另 一 种 模拟 
方式 。 这 就 是 数学 模拟 方法 。 用 数学 方法 对 地 球 物 理 场 的 响应 函数 进行 计算 也 有 了 两 种 方 
式 。 一 种 是 用 解析 方法 ,用 建立 起 来 的 地 球 模型 给 出 的 条 件 解 相应 的 场 方程 。 求 出 场 方 程 
的 解析 解 公 式 。 再 根据 这 个 公式 求 出 地 面 或 地 球 内 部 各 点 的 场 孙 数值。 如 果 能 够 对 各 种 地 
球 模型 给 出 相应 的 地 球 物理 场 方 程 ,并 对 此 种 场 方 程 求 得 解析 解 , 那 是 解 地 球 物理 正 问 题 最 
简捷 方便 的 方法 。 但 是 ,能 够 对 各 种 地 球 模 型 列 出 与 之 对 应 的 地 球 物理 场 方程 并 求 出 它们 
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的 解析 和 解 的 是 极 少数 ,-- 般 是 非常 简单 的 情况 。 对 于 解 复杂 的 地 球 模型 或 地 质 结构 模型 的 
正 问题 ,只 能 采用 计算 地 球 物理 学 的 数值 模拟 方法 。 数 值 模拟 已 经 成 为 解 地 球 物 理 正 坷 题 
的 主要 工具 和 手段 。 数 值 模 氢 就 是 将 描述 各 种 地 球 物 理 场 的 方程 或 表达 式 及 官 . 边 从 条 件 
通过 数值 方法 求 出 它们 的 数值 解 。 在 进行 计算 地 球 物理 芍 数 值 模拟 中 ,有 许多 计算 方法 ,党 
用 的 方法 如 ,有 限 差分 法 ,有 限 元 法 (边界 元 法 ) ,快速 离散 傅立叶 变换 法 , 拟 谱 法 ,数值 积分 
法 ,元 胞 自动 机 法 和 在 地 震 学 广泛 应 用 的 射线 追踪 法 等 。 这 些 方法 都 各 有 上 自身 的 优点 与 不 
足 。 在 千变万化 的 多 样 的 计算 地 球 物理 问题 中 ,它们 都 可 能 被 应 用 于 解决 实际 计算 问题 。 
当然 ,所 有 的 数 侦 算法 都 下 有 误 辩 的 。 解 计算 地 球 物理 正 问题 的 过 程 如 下 。 第 一 步 , 根 据 要 
研究 的 对 象 和 问题 建立 地 球 模型 或 地 质 结 物 模型。 第 二 步 ,根据 要 使 用 的 物理 于 段 和 地 球 
模型 建立 相应 的 数学 模型 。 第 三 步 , 选 择 进行 计算 的 方法 ,并 根据 计算 方法 编制 的 计算 机 实 
现 程序 进行 计算 。 计 算 的 销 果 是 省 正确 可 通过 理论 分 析 或 几 种 计算 方法 相互 验证 来 判断 。 
PUES SARS EINE TRA, SÉ WV) APRA RE Iz Bh E SE AS DL. 
物 特征 即 可 。 不 能 把 模型 摘 得 大 复杂 。 否 则 ,将 无 法 建立 相应 的 数学 模型 ,或 者 计算 出 来 的 
地 球 物理 场 过 于 党 林 化 ,难以 辨认 地 质 特征 与 物理 场 特征 之 间 的 联系 。 计 算 方 法 的 选择 对 
于 求解 地 球 物理 正 问题 是 重要 的 。 有 的 计算 方法 只 适用 于 简单 的 地 质 - 数学 模型 ,但 它 的 
计算 效率 高 ,机 时 少 , 周 期 短 , 费 用 低 。 有 的 数值 方法 能 够 适用 于 复杂 地 质 -数学 模 者 ,也 适 
用 于 简单 的 模型 。 " ' 它 的 计算 效率 低 ， 周期 长 ,费用 高 。 如 果 把 它 用 于 简单 的 地 质 - Sx 
SRM ATE ,显然 是 不 合适 的 。 因此 ,要 综合 考虑 各 种 因素 采用 计算 方法 ,特别 要 有 针对 
MIMS IEA BI, 


3. 反问 题 求解 


到 旧 前 为 止 ,有关 地 球 内 部 ,特别 是 深部 的 知识 ,主要 还 是 来 自 地 球 物理 的 观测 资料 的 
解释 取得 的 。 因 此 ,地 球 物理 学 的 基本 问题 就 是 用 地 面 或 地 表 附 近 的 各 种 观测 资料 定性 和 
定量 地 对 地 下 的 地 质 结 构 和 矿产 资源 做 贡 判 断 ,这 就 是 解 地 球 物理 反问 题 。 用 公式 表示 为 

m= 2(d) ;在 线性 情况 下 表示 为 m=A ld 

AP m AMR) ARRAS eB; 

d HAE [al E ; 

ATH 和 4 的 反 算 子 或 道 矩阵 。 
地 球 物理 反问 题 有 广义 和 狭 又 两 种 提 法 。 广 立地 球 物 理 反 演 是 指 根据 好 面 观测 数据 不 管用 
什么 样 的 方法 和 计算 平 段 , 能 对 地 下 的 地 质 情 况 做 出 定量 或 半 定 量 的 估算 都 可 称 为 解 反 阿 
题 或 反 演 问题 。 例 如 合成 声波 测 井 曲线 的 计算 ,神经 网 络 的 地 层 横 向 子 测 WAR SS 
XL Ur ,人 矿 体 进深 与 大 小 的 估算 和 求 波动 方程 系数 以 及 地 球 物 理 层 析 成 像 等 均 属 于 广义 反 
演 范 畴 。 狭 义 地 球 物 理 反 癌 题 是 指 与 各 种 地 球 物 理 场 方程 , 即 各 种 偏 微分 方程 有 关 的 地 球 
物理 反问 题 的 求解 方法 和 计算 问题 。 狭 义 的 地 球 特 理 反 问题 与 数学 物理 反问 题 或 数理 方程 
反问 题 是 密切 相关 的 。 

狭义 地 球 物理 反问 题 又 可 分 为 两 类 (Marechuck，1985)。 第 一 _ 类 是 根据 现在 的 物理 状态 
去 确定 物理 过 程 的 这 去 状态 。 例如 ,已 知 物体 的 当前 温度 去 确定 初始 的 温度 分 布 ;根据 空间 
中 波 场 的 当前 分 布 计算 以 前 某 时 刻 波 场 的 空间 分 布 等 。 前 者 用 于 地 热 场 的 研究 ,后 者 用 于 
地 震 偏 移 成 像 . 电 磁 波 成 像 和 地 震 层 析 成 像 的 研究 。 第 二 类 是 从 微分 方程 的 解 的 某 种 泛 函 
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来 求 方 程 的 系数 或 右 端 项 。 BXARA EA A En e C RC AZI 
PEARSE SAREE. 因此 ,在 实用 中 取得 了 良好 的 效果 。 无 论 是 地 震 偏 移 间 
题 ,还 是 求 地 热 场 的 库 始 分 布 问题 ,都 是 通过 解 微分 方程 计算 波 场 或 热流 场 的 传播 道 过 程 。 
最 然 这 个 过 程 也 是 物理 不 可 实现 的 ,但 是 它 的 物理 意义 是 非常 确定 的 ,而 且 这 个 过 程 是 唯一 
的 。 因 此 , 反 演 的 结果 在 参数 未 确 知 或 计算 方法 非 最 性 的 情况 下 只 存在 误差 ,不 存在 非 解 的 
问题 。 这 一 点 与 下 面 要 讨论 的 第 二 类 数理 方程 反问 题 是 很 不 相同 和 的。 第 一 类 数理 方程 反问 
三 在 正确 建立 数学 模型 或 数理 方程 问题 的 前 提 下 ,向 题 是 适 定 的 和 线性 的 。 因 此 各 种 求解 
的 计算 方法 都 是 稳健 的 。 对 解 此 类 反问 题 的 计算 方法 的 评价 标准 主要 是 对 复杂 介质 的 适应 
能 力 和 计算 效率 的 综合 指标 。 这 一 类 反问 题 如 果 把 时 间 的 指向 反 个 方向 ,确实 可 以 把 这 类 
阿 题 看 成 是 特殊 前 地 球 物 理 方程 正 问题 。 这 就 是 它 的 数学 计算 上 的 性 状 为 什么 与 正 问题 更 
AHA. 
“第 二 类 数理 方程 反问 题 一 般 是 不 适 定 的 和 非 线 性 的 。 不 适 定性 表示 这 类 反问 题 的 解 不 
唯一 。 非 线性 说 明 求 解 上 的 困难 。 这 类 反问 题 经 过 半 个 世纪 的 求索 ,至 今 仍然 不 是 那么 好 
解决 的 ,特别 是 高 维 波 动 方程 反问 题 的 研究 ,无 论 从 理论 上 ,还 是 从 实用 上 来 看 ,基本 没有 …. 
个 令 人 满 窟 的 求解 计算 方法 ;虽然 在 各 个 学 科 领 域 发 表 了 大 量 的 论文 和 著作 ,但 一 触及 实 
际 问题 都 量 得 无 能 为 力 。 特 别 是 计算 地 球 物 理 反问 题 由 于 数据 不 足 , 使 本 来 的 不 适 定 问 题 
的 求解 更 加 困难 。 近 年 来 在 一 维 地 球 物理 反 间 题 中 特别 是 波动 方程 反问 题 的 理论 与 实用 相 
结合 的 研究 方面 比 高 维 反 问题 的 研究 有 较 多 的 进展 { 张 关 泉 ，1991,1995， 刘 家 琦 等 ，1995， 
oR vie at EF , 1995, 1996), 

一 维 波动 方程 反问 题 的 方法 ,基本 可 分 为 两 类 ,一 类 是 反 散 射 方 法 , 另 一 类 是 特征 方法 。 
反 散 射 方法 最 初 产生 于 量子 力学 领域 ,归结 为 Schrodinger 方程 执 函 数 的 重建 问题 ,也 常 称 为 
Sturm-Liouville. 方程 的 反 谱 问题 。 一 维 波动 方程 可 化 为 Schrodinger 方程 的 等 价 形 式 。 反 散射 
pap RI FE a HE # = {Gel” fand et al.,1951; Marchenko, 1955; Gopinath et al. ; 1971; ŒX 
H., 1989)。 反 散射 方法 通过 求解 一 个 线性 第 二 类 Fredholm HAr FE ORA G — L 814r 
程 ,时 域 的 Gopinath-Sondhi 积分 方程 7 使 反问 题 得 到 解决 。 双 are 和 Aki( 1969) FH Marchenko #4 
分 方程 法 研究 了 层 状 声学 介质 的 阻抗 反问 题 。 后 来 被 Berryman 和 Greene (1980) 证 明 它 与 
Goupillaud 的 直接 从 水 平 层 状 离散 模型 建立 的 反 演 方法 是 等 价 的 。 

解 一 维 反 问题 的 特征 方法 是 个 时 域 上 反 演 方法 ,该 方法 通过 奇 性 分 析 建 立 待 求 参数 与 波 
动 方程 解 的 直接 关系 式 , 沿 特征 线 积分 求解 将 反问 题 化 为 求解 非 线性 的 第 开 类 Voltera 积分 
方程 组 的 竹 题 (Romonev，1987) 或 非 线性 偏 征 分 方程 的 初 值 问 题 ( 张 美和 泉 ,1988) ,与 之 相对 应 
RET AKA Bube e 的 特征 线 积分 分 - 差分 法 (Bube 等 ,1983) 和 直接 离散 计算 积分 方程 组 
的 方法 。 

,紫外 ,还 有 一 维 波动 方程 反问 题 线性 化 求 阻抗 的 近似 解 的 方法 。 在 这 方面 有 不 少 的 实 
用 计算 求解 方法 ， 如 刘 家 琦 等 人 的 逐 段 折 亚 反 演 方法 用 于 一 维 地 震 数据 的 阻抗 系数 的 重建 。 

在 高 维 数理 方程 反问 题 方面 ,基本 上 可 分 为 两 大 类 。 第 一 类 是 直接 解 积 分 方程 的 Bom 
近似 线性 反 演 方法 (Bleistein 等 ,1987)。 这 种 方法 是 将 介质 参数 (速度 、 密 度 、 介 电 常 数 或 弹 
性 系数 4 和 jn. 等) 分 解 为 两 部 份 ,一 部 份 数值 较 大 的 称 为 背景 a, 另 一 部 分 较 小 的 Sa RHE 
动 最 。 假定 背景 值 基 已 知 的 , 则 反 演 求 解 的 是 摄 动量 se。 地 震波 或 电磁 波 的 散射 场 是 由 这 
企 摄 动量 do 产生 的 。 这 样 就 可 以 将 非 线性 反问 题 变 为 一 个 线性 的 积分 方程 求解 问题 。 利 
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用 现 有 了 的 数学 工具 ,可 以 将 求 a RAR HA EE DAL LHHER ERE 
达 式 很 优美 ,在 数值 计算 上 也 能 够 稳定 求解 。 但 实际 效果 并 不 好 ,表达 不 了 6a 的 定量 值 。 
REEERE SAA P ,要求 背景 值 随 深度 而 变 。 作 为 深度 参数 的 背景 值 一 
般 无 法 正确 给 出 。 如果 给 出 的 背景 值 和 摄 动量 不 能 满足 daa 的 条 御 ,线性 化 就 无 法 实 
现 ,计算 的 结 采 将 不 知 为 何 物 。 因 此 ,这 种 方法 目前 正 用 来 从 事 保 幅 偏 移 的 研究 。 

第 二 类 高 维 反问 题 的 求解 方法 是 ,通过 使 观测 的 地 球 物理 数据 与 根据 地 球 模型 计算 的 
理论 数据 的 最 佳 拟 合 ,对 模型 参数 进行 估计 。 给 出 先 验 的 地 球 模型 ,用 恰当 的 地 球 物理 场 方 
程 对 它 进 行 正 问题 计算 , 求 得 相应 的 数据 ,然后 对 它们 进行 最 佳 氢 合 。 最 佳 拟 合 的 方法 一 般 
使 二 者 误差 的 平方 和 为 最 小 ,或 绝对 值 之 和 为 最 小 来 实现 。 一 般 可 表示 为 Ip 模 最 优化 问 
题 { 以 线性 问题 为 例 ), 即 

S(m) = minds! Gm, - d, 1” 
AP pæl: 

EARR ERI Se SCR RE A48 PEUT , 9075 AE 9S BE BO YE JH (Tarantola, 1987). FA 
最 佳 拟 合 方法 求解 反问 题 时 ,虽然 方法 是 稳健 的 , 即 计算 上 保证 是 稳定 的 。 但 是 它 仍 然 无 法 
解决 多 解 性 问题 。 因 为 最 优化 中 的 目标 函数 S(m) 不 能 保证 它 是 一 个 凸 函数 。 它 可 能 有 很 
多 局 部 极 值 。 如 宁 给 定 的 初始 模型 参数 组 合 不 处 于 真 解 附近 , 则 反 演 结果 就 会 落 人 局 部 极 
信 , 从 而 反 演 的 结果 是 不 正确 的 。 这 种 不 正确 可 能 离 正 确 解 相去 苦 远 。 导 致 反 演 失 败 。 为 
了 在 求解 过 程 中 避 开 局 部 极 值 , 可 选用 模拟 退火 法 和 生物 遗传 算法 等 计算 技术 。 但 仍 不 能 
你 证 不 洛 人 局 部 概 值 。 因 此 , 先 验 的 模型 参数 的 信息 是 非常 有 价值 的 。 如 录 我 们 能 够 给 定 
解 的 先 验 信息 被 约束 在 一 定 的 范围 内 , 则 反问 题 的 解 就 有 望 是 正确 的 。 在 约束 条 件 方 面 ,如 
物性 参数 是 非 负 的 ,它们 的 取 值 也 是 有 一 定 范围 的 ,它们 之 间 有 时 有 一 定 的 函数 关系 ,在 特 
定 地 区 从 钻井 、 测 井 或 其 它 渠道 已 知 其 中 的 参数 值 等 。 


3. 信号 人 处 理 、 信 息 提 取 与 可 视 化 研究 


正 、 反 演 问 题 是 计算 地 球 物 理学 的 主要 研究 内 容 , 但 是 为 了 更 好 地 解 出 正 . 反 演 问题 , 特 
罚 是 在 用 实测 数据 进行 反问 题 求 解 之 前 ,要 对 实际 的 地 球 物 理 数 据 进行 央 在 加 强 有 用 信息 
的 信号 处 理 。 因 为 ,在 实际 观测 数据 中 总 是 存在 各 种 各 样 的 噪声 和 干扰 。 如 果 用 有 严重 干 
扰 的 地 球 物 理 数据 进行 反问 题 研 窜 ,其 所 求 结 果 是 不 可 想像 的 。 因 此 ,对 实测 亏 球 物理 数据 
首先 要 进行 处 理 。 地 球 物 理 数据 也 可 以 看 做 是 信号 ,特别 是 地 震 数据 和 电磁 场 的 观测 数据 。 
在 信号 处 理 和 信息 提取 过 程 中 对 计算 地 球 物 理学 最 重要 的 处 理 内 雁 就 是 提高 信 嗓 比 和 提高 
分 辨 率 的 工作 。 而 信和 曲 比 又 是 分 辩 率 的 基础 。 提 高 地 球 物理 数据 的 分 辩 率 又 是 一 个 系统 工 
程 ( 李 上 庆 忠 ,1993)。 因 此 ,计算 却 球 物理 学 在 这 方面 的 研究 内 容 也 是 相当 广泛 的 。 

关于 提高 信 品 比 的 问题 ,一 向 被 地 球 物理 学 家 所 和 便 视 , 为 了 提高 信 噪 比 ,在 观测 和 处 理 
方面 曾经 投入 过 大 量 的 工作 。 如 在 反射 地 震 学 中 实行 多 次 覆盖 观测 技术 。 在 处 理 中 实行 共 
中 心态 道 集 登 加 ,或 共 反 射 点 道 集 缀 加 ,或 共 转 换 点 道 集 状 加 等 。 其 目的 是 将 不 同 次 接收 的 
[8] — xx Jb B5] e. 55] d [8] 8 2 DL, e on Jen fr RECHT RR E |n fs AM BRALEE ae 
(Common Depth Area Stack 简称 CDA) TS BK RAIL RIAD LAK. SR, em AS 
加 也 非 易 事 。 有 时 地 表 等 复杂 条 件 会 破坏 同 相 性 ,因此 要 进行 地 玫 校 正 等 。 提 高 依 躁 比 前 
必 一 项 工作 就 是 去 噪 处理。 了 听 声 又 分 为 随机 性 史 声 和 相干 性 噪声 。 消 除 这 些 嗓 声 已 有 不 少 
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H. BA BIRR A BE EATER FUR Eic OR TP EE PG IRR [6] RB 

提高 分 辨 率 的 问题 也 是 一 个 持久 性 的 研究 课题 。 因 为 对 地 球 内 部 结构 的 研究 详细 程度 
越 来 越 高 ,因此 对 分 辩 率 的 要 求 也 就 越 来 越 高 。 各 种 反 滤 波 是 提高 分 辨 率 的 手段 ,但 并 非 那 
么 有 效 。 娘 外 对 于 地 层 的 高 频 吸 收 作用 的 补偿 是 一 个 尚未 解雇 的 问题 。 

此 外 ,计算 地 球 物 理 的 结果 总 是 以 各 种 图 件 表 示 的 ,如 剖面 图 ,平面 图 ,透视 加 和 各 种 曲 
线 图 等 。 随 着 多 媒体 的 应 用 ,地 球 物 理 成 果 的 可 视 化 将 是 计算 地 球 物理 学 研究 的 一 个 重要 
方面 。 


1.3 计算 地 球 物理 学 的 特点 


计算 地 球 物理 学 就 是 用 计算 的 方法 解 类 地 球 物理 中 的 科学 问题 和 实用 问题 。 它 与 数 
学 ,特别 是 计算 数学 有 着 密切 美 系 。 但 是 ,计算 地 球 物理 学 的 问题 常常 不 是 用 已 有 的 计算 方 
法 就 能 解决 问题 的 ,而 是 要 从 问题 自身 的 特点 出 发 ,采用 一 定 的 数学 手段 才能 完成 计算 工 
作 ,达到 我 们 研究 的 目标 。 

(4) 不 适 定 问题 在 计算 地 球 物理 学 中 经 常 遇 到 , 生 是 不 可 避免 的 ,特别 是 在 解 反 问题 方 
面 。 早 年, 人们 普遍 认同 Hadamard 的 观点 , 即 不 适 定 问 题 没有 物 协 意义 。 而 地 球 物理 学 要 
解决 的 问题 ,很 多 是 不 适 定 的 但 它们 是 有 物理 意义 的 。 因 此 ,后 来 数学 家 对 不 适 定 问题 重新 
作 了 定义 ,认为 不 适 定 问题 是 有 意义 的 适 定 外 延 。 为 适 定 外 延 数学 家 引进 了 某 种 先 验 假 定 。 
例如 , 原 苏联 科学 院 院 长 吉 潜 诸 夫 (1963) 假 定 不 适 定 问 题 的 解 具有 某 种 "正则 ”性质 ,可 以 遂 
过 将 不 适 定 问题 正则 化 蛮 为 适 定 的 问题 求解 。Franklin(1970) 则 仿 定 模型 空间 满足 某 种 先 验 
统计 规律 。 事 实 上 ,如 果 将 Hadamard 有 关 数 理 方 程 解 的 适 定 性 的 定义 做 适当 修改 是 合适 
的 :能 够 描述 自然 界 中 物理 可 实现 过 程 的 问题 是 适 定 的 ,而 求解 自然 界 中 物理 不 可 实现 ,但 
有 物理 意义 的 问题 是 条 件 适 定 的 ,无 任何 物理 意义 的 问题 是 不 适 定 的 。 例 如 ,在 地 球 物理 由 
解 波动 方程 的 初 值 问题 求 地 震波 的 传播 问题 是 适 定 的 。 因 为 这 时 求 出 的 解 是 描述 了 一 个 物 
理 可 实现 的 过 程 , 即 地 震波 从 震源 出 发 向 外 传播 的 物理 过 程 。 在 偏 穆 问 题 中 要 求 从 当前 的 
波 场 推出 以 前 各 时 刻 上 的 波 场 值 , 即 要 解 地 震波 的 反 向 传播 的 问题 。 这 是 一 个 物理 不 可 实 
现 的 问题 。 但 是 , 它 是 有 物理 意义 的 。 因 此 它 是 条 件 适 定 的 。 这 时 ,如 果 我 们 把 问题 提 法 和 
初 . 边 值 条 件 做 出 合理 的 改变 , 即 可 以 使 问题 变 为 适 定 的 。 将 时 间 的 方向 改变 符号 , 即 给 出 
道 时 间 求 解 波动 方程 即 可 实现 道 时 波 场 外 推 。 另 外 ,如 果 将 波动 方程 分 解 为 上 行 波 方程 和 
下 行 波 方 程 ,我 们 用 .上 行 波 方 程 进行 深度 方向 的 反 向 波 场 外 推 ,问题 变 为 适 定 的 。 如 时 对 波 
动 方程 本 身 不 做 任何 的 条 件 改变 , 既 不 进行 送 时 外 推 ,也 不 用 上 行 波 进行 深度 方向 的 反 向 外 
推 , 则 问题 是 不 适 定 的 。 因 为 这 时 方程 全 部 或 部 分 内 容 无 物理 意义 。 

总 之 ,在 计算 地 球 物理 学 中 用 于 进行 计算 的 方程 一 定 雪 使 它 满足 能 够 描述 真实 的 物理 
过 程 ,至 少 应 当 具 有 明确 的 物理 意义 ,方程 中 不 能 包含 无 任何 物理 意义 的 成 分 , 回 时 还 要 根 
据 问 题 把 相应 的 计算 条 件 合 理 的 给 出 , 则 计算 是 可 以 实现 的 ,否则 计算 不 稳定 或 结果 不 正 
确 。 

(2) 要 求 计算 地 球 物理 的 求解 精度 要 有 适度 性 ,党 则 会 适得其反 。 这 对 解 正 问题 和 反 
问题 都 是 应 当 予 以 慎重 考虑 的 。 关 于 适度 性 的 问题 不 是 指 对 算法 本 身 或 计算 过 程 以 及 收 化 
性 和 稳定 人 性 而 言 的 ,这 些 方面 都 应 当 按 照 计算 数学 的 要 求 严 格 认真 地 人 微 好 。 册 于 地 球 物理 
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的 观测 数据 是 间接 的 物理 场 响应 的 综合 结果 ,不 是 与 地 下 的 地 层 空 间 点 一 一 对 应 的 ,因此 不 
能 简单 地 要 求 达到 想 要 达到 的 理想 精度 。 例 如 ,对 分 辩 率 的 要 求 要 有 一 个 正确 的 理解 ,不 可 
无 限制 的 提高 。 因 为 地 球 物理 场 总 是 有 干扰 背景 的 。 如 果 在 地 震 记 录 上 用 各 种 反 滤波 和 谱 
白化 手段 无 约束 地 提高 高 频 成 分 , 则 会 出 现 假 的 高 分 辩 率 ,也 就 是 所 谓 的 地 质 假 象 。 因此， 
研究 一 个 地 区 的 观测 数据 的 极限 分 辩 率 是 非常 必要 的 。 虽 然 理 论 上 已 有 不 少 关于 分 辩 率 定 
义 的 公式 ,但 是 地 震 记 录 的 实际 分 辩 率 远 非 理论 定义 的 分 辩 率 能 包括 完全 的 。 不 论 是 
Widess 的 分 辩 率 厚度 为 178 视 波 长 ,还 是 Knapp 的 14 的 视 波 长 都 无 法 解决 客观 实际 的 多 
个 厚度 不 等 又 无 韵律 的 薄 互 层 的 分 辩 率 问题 。 对 分 辨 率 的 要 求 应 当 根 据 地 层 组 成 状况 , 实 
际 接收 到 的 频率 成 分 做 系统 的 研究 才能 决定 。 那 种 认为 地 震波 分 辩 率 可 以 无 限 提高 ,甚至 
提高 到 一 个 采样 间隔 的 水 平 是 骗 人 的 。 关 于 地 震 垂 向 分 辨 率 的 问题 ,我 们 非常 赞赏 李 庆 忠 
院士 的 观点 (1993) ;不同 的 频率 成 分 有 不 同 的 用 处 , 缺 了 哪 一 部 分 都 不 成 ;分 辩 率 与 频带 宽 
度 成 正比 是 对 的 ,但 并 不 能 说 频带 的 宽度 越 大 越 好 ,还 要 注意 不 要 丢掉 有 地 质 意义 的 低频 成 
份 ; 那 种 丢掉 低频 成 份 .表面 上 看 来 主 频 较 高 的 分 辩 率 是 假 分 辩 率 。 | 

除了 了 分辩 率 问题 外 ,其 它 方面 还 有 很 多 处 理 需 要 适度 的 问题 ,几乎 在 每 个 处 理 方法 中 都 
有 相 类 似 的 问题 。 如 去 噪 过 度 会 损害 有 效 波 , 反 之 则 去 不 掩 噪声。 组合、 混 波 和 相干 处 理 过 
强 会 造成 地 层 的 假 连续 性 ,反之 连续 性 及 信 品 比 很 差 。 在 仿 移 . 反 演 阻抗 剖 曾 土 都 有 类 似 的 
问题 。 因 此 ,计算 地 球 物理 学 中 的 适度 性 就 成 为 一 种 非常 关键 的 技巧 ,甚至 可 以 说 是 一 种 知 
识 和 技能 水 平 的 衡量 标准 。 它 作为 对 最 终 地 震 成 果 优 劣 评价 的 标准 是 一 个 专门 的 学 问 ,不 
TERAZ. 

(3) 在 计算 地 球 物理 学 中 结合 实用 的 创新 性 是 它 的 发 展 的 基础 。 计 算 地 球 物理 学 中 的 
数学 模型 ,计算 方法 、 算 法 技巧 虽然 很 多 是 应 用 了 数理 方程 和 计算 数学 中 的 已 有 知识 。 但 它 
们 都 不 是 直接 的 应 用 ,而 是 与 地 球 物理 中 的 问题 密切 结合 ,以 明确 的 地 球 物理 问题 为 出 发 点 
和 归宿 点 。 因 此 ,它们 并 不 总 是 与 计算 数学 的 研究 热点 相 一 致 的 。 从 地 球 物理 问题 提出 的 
方程 .公式 和 求解 方法 与 计算 方法 都 是 比较 独特 的 ,不 但 与 现成 的 数学 方法 不 完全 一 致 ,而 
及 有 时 很 难 对 它们 的 适 定性 .收敛 性 和 稳定 性 做 出 预先 的 研究 。 常 常 是 先 应 用 ,从 应 用 的 效 
果 来 判断 模型 .方法 和 计算 过 程 的 可 行 性 。 看 起 来 这 有 些 盲 目 和 不 够 科学 。 但 是 ,所 有 的 科 
学 都 要 通过 实践 或 实验 来 验证 的 ,只 是 时 间 有 长 有 短 而 已 。 不 断 地 创新 ,结合 实用 的 发 展 是 
计算 地 球 物理 所 应 当 具 有 的 一 个 特征 。 否 则 ,难以 把 大 量 的 尚未 解决 的 问题 加 以 解决 。 

譬如 ,地 球 物理 学 中 的 反问 题 的 命 感 方式 ,由 于 不适 定性 就 被 人 们 认为 是 无 物理 意义 
的 。 但 是 ,地 球 物理 学 家 坚持 自己 的 立 畅 ,最 终 一 些 著 和 名 的 数学 家 还 是 作 了 对 Hadamard 定 
义 的 修改 ( 吉 洪 诺 夫 ,1963)。 又 如 波 场 和 电磁 场 的 反 向 外 推 问题 ,从 一 般 数 学 角 撤 分 析 是 一 
个 不 适 定 问题 ,但 是 在 计算 地 球 物理 中 得 到 广泛 的 应 用 。 它 不 但 能 够 进行 稳定 的 数值 计算 ， 
而 且 得 到 了 良好 的 计算 结果 。 在 计算 中 使 用 了 各 种 计算 方法 ,如 有 限 差分 法 ,有 限 元 法 , 快 
速 傅 氏 变换 法 和 拟 谱 法 等 多 种 计算 方法 。 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 这 就 用 事实 证 明了 该 数学 
模型 , 由 于 有 明确 的 物理 意义 , 它 的 收 伍 性 和 稳定 性 是 有 保证 的 。 还 有 ,由 于 计算 地 球 物理 
学 家 对 地 震 子 波 和 分 段 函数 谱 估计 的 继续 研究 ,最 后 形成 小 波 分 析 理 论 ,通过 数学 界 向 其 它 
学 科 领 域 推广 。 这 些 都 是 比较 典型 的 创新 性 。 

此 外 ,在 实际 资料 的 处 理 和 工业 应 用 中 ,计算 地 球 物理 学 也 是 处 于 研究 状态 中 , 它 与 工 
业 成 品 生产 过 程 完 全 不 是 一 回 事 。 不 了 解 地 区 特点 和 处 理 的 目标 ,不 了 解 每 个 模块 的 原理 
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和 功能 ,没有 充分 的 经 验 ,不 进行 持续 的 开发 研究 是 得 不 出 好 的 地 质 效果 的 。 

总 之 ,在 计算 地 球 物理 学 的 理论 研究 和 实际 应 用 中 离 不 开 不 断 地 研究 和 创新 。 因 为 面 
临 的 任务 越 来 越 复杂 , 越 来 越 深 人 。 计 算 地 球 物 理学 如 果 不 能 赶 上 新 一 轮 的 科技 革命 的 步 
伐 ,就 有 可 能 走向 没落 被 历史 所 抛 奔 。 


1.4 本 书 的 内 容 


计算 地 球 物理 学 的 内 容 很 多 ,要 解决 的 问题 范围 也 很 广泛 。 它 所 涉及 的 问题 ,小 的 可 以 
是 地 球 土 的 一 个 局 部 点 ,大 到 整个 地 球 。 从 研究 目标 的 尺度 来 说 ,可 以 从 地 层 厚 度 为 几 个 分 
米 到 数 千 寺 米 。 因 此 ,在 计算 中 对 同样 的 问题 可 能 有 各 种 精度 的 不 同方 法 。 尽 管 如 此 ,在 固 
体 地 球 物理 领域 ,计算 问题 还 是 有 很 多 共同 之 处 的 。 因 此 ,本 书 可 以 作为 从 事 固 体 地 球 物理 
工作 和 地 声学 研究 的 计算 技术 的 参考 书 。 本 书 是 根据 中 等 尺度 的 地 质 目标 做 为 研究 的 基础 
写成 的 。 但 完全 可 以 用 于 大 尺度 和 小 尺度 地 质 体 研 究 的 。 - 

本 书 是 根据 作者 在 过 去 十 余年 的 科研 和 教学 的 工作 中 的 体会 为 主 来 编写 的 ,但 考虑 到 
这 本 书 是 用 来 作为 研究 生 的 参考 读物 ,要 求 有 一 定 的 系统 性 和 完整 性 。 因 此 ,在 编写 本 书 的 
过 程 中 ,不 可 避免 的 参照 和 采用 了 部 份 他 人 的 学 术 成 果 。 在 此 特 向 这 些 作 者 表示 感谢 。 

本 书 共有 10 章 , 除 第 | 章 为 绪论 外 ,以 后 的 9 章 都 是 针对 专题 进行 论述 。 第 2 章 为 地 
球 物理 正 演 模 拟 的 数学 方法 的 综述 。 其 中 主要 介绍 在 地 球 物理 领域 中 ,特别 是 在 实用 地 震 
学 中 的 模拟 声波 和 弹性 波 传 播 及 反射 波 波 场 。 在 计算 方法 方面 讲 到 了 有 限 差 分 法 ,有 限 元 
法 , 虚 谱 法 和 射线 法 等 。 第 3 章 为 位 场 和 电场 的 正 演 和 反 演 的 原理 和 方法 。 在 位 场 正 . 反 演 
方法 讨论 中 ,重点 是 三 维 地 质 体 的 数值 积分 方法 和 多 界面 的 正 、 反 演 计 算 的 原理 与 效果 。 在 
电场 正 \ 反 演 计 算 原 理 和 方法 的 闸 述 中 ,重点 是 讨论 电磁 场 的 一 维和 二 维 的 正 , 反 演 方法 。 
第 4 章 是 地 震波 的 散射 与 吸收 。 在 这 一 章 中 , 首先 讨论 了 单个 界面 和 多 层 介 质 欧 波 的 散射 
和 衰减 问题 。 对 这 些 问题 进行 了 以 实用 为 背景 的 理论 分 析 和 计算 。 在 此 基础 上 着 重 讨 论 了 
反射 波 振幅 与 人 射 角 的 关系 在 寻找 油气 中 的 应 用 问题 。 在 这 方面 详细 地 阐述 了 薄 互 层 中 的 
储 层 的 振幅 与 入射 角 的 关系 。 在 这 里 对 AVO( 振 幅 与 炮 检 距 关 系 } 技 术 的 应 用 做 了 系统 的 
讨论 ,特别 是 对 AVO 分 析 前 的 处 理 要 求 与 处 理 方法 进行 了 分 析 , 以 保障 振 帆 的 保 真 度 。 第 5 
章 是 地 球 物理 场 的 向 地 下 延 拓 和 成 像 问题 的 研究 。 在 这 一 章 里 主要 针对 三 维 地 震 深 度 偏 移 
成 像 和 多 波多 分 重地 角 记 录 的 波 场 分 离 和 转换 波 成 像 问题 展 开 讨 论 。 这 些 内 容 , 除 了 有 和 相 
当 的 新 昨 性 外 ,并 且 很 实用 。 在 我 国 不 少 地 区 实用 过 ,取得 了 良好 的 效果 。 在 这 一 章 中 还 介 
绍 了 电磁 波 场 的 电 胃 率 候 移 成 像 问题 。 文 中 拖 述 了 电磁 (EMD 场 偏 移 的 物理 意义 ,数学 基础 
和 地 电 分 界面 成 像 及 电阻 率 成 像 。 其 中 的 方法 原理 与 地 才 偏 黎 成 像 有 许多 相似 之 处 ,成 功 
地 借鉴 了 地 震 偏 移 成 像 的 计算 方法 和 技术 。 第 6 章 是 谈 波动 方程 参数 反 演 方法 问题 。 使 用 
波动 方程 对 波 阻 抗 .速度 .密度 、 弹 性 系数 进行 反 演 的 方法 甚 多 ,但 很 实用 的 方法 并 不 多 。 因 
此 ,在 这 方面 本 章 不 是 全 面 地 介绍 各 种 反 演 方法 ,而 是 从 中 选取 有 相当 实用 价值 和 有 代表 性 
的 肉 容 进行 详细 央 述 与 讨论 。 我 们 分 四 个 方面 进行 论述 , 即 一 维 小 阻抗 反 演 中 的 特征 线 法 
MOS - 线性 化 法 ;弹性 波多 参数 反 演 , 利 用 二 分 量 多 炮 检 虐 记 录 可 同时 反 演 纵波 速度 、 构 
波 速度 和 密 麻 等; 多维 反 散 射 方法 是 采用 Bom 近似 导出 积分 方程 求 出 解析 式 ; 最 后 一 部 分 
是 非 线性 拟 合 反 演 的 介绍 。 第 7 章 是 有 关 层 析 成 像 的 论述 。 这 方面 的 论文 不 少 ,但 由 于 地 
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还 是 对 这 部 分 内 容 做 了 概要 的 叙述 。 第 8 ERBEN AUS SEQUENS BIT Paw 
了 地 震 各 向 异性 和 横 波 分 裂 的 理论 与 实验 结果 。 在 此 基础 上 介绍 用 矢 直 地 震 剂 面 的 三 分 量 
观测 记录 和 地 面 地 震 资 料 进 行 裂缝 检 测 的 方法 和 实例 。 这 一 章 的 内 容 是 有 一定 的 新 颖 性 
的 。 第 9 章 讨论 人 工 神经 网 络 的 方法 原理 及 其 在 油气 预测 中 的 应 用 。 作 者 在 此 方向 上 做 了 
不 少 实用 性 研究 ,取得 了 较 好 的 成 果 。 第 10 章 是 对 地 球 物理 中 使 用 的 一 些 非 线性 方法 进行 
了 理论 结合 实际 的 较 系统 的 痪 述 。 这 也 是 近年 来 进行 实用 性 探索 的 一 个 i 

从 以 上 概 咯 介绍 的 内 容 , 大 家 可 以 看 出 ,尽管 本 书 的 字数 已 达 和 73 ESL TRIS T 
计算 地 球 物理 的 全 部 内 容 。 还 有 很 多 的 内 容 并 未 涉及 。 希 望 有 更 多 的 同行 进 疏 步 每 则 计算 
地 球 物理 的 其 它 内 容 。 使 计算 地 球 物理 这 门 新 学 科 分 支 得 到 进一步 的 发 并 ;以 推动 蓝 个 地 
球 物理 各 学 科 的 全 面 发 展 。 本 书 只 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 对 书 中 引用 策 国 内 外 专家 学 
者 的 研究 成 果 , 表 示 囊 心 的 感谢 。 同 时 也 感谢 国家 自然 科学 基金 会 ,多 年 来 对 本 纠 作 者 所 进 
行 的 科学 研究 的 一 员 支 持 。 因 此 ,本 市 也 可 看 做 是 国家 自然 科学 基金 会 资助 的 科研 成 果 的 
E. 
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第 2 章 ， 复 杂 介 质地 震波 场 的 数学 模拟 
2.] 概述 


.应 用 地 球 物理 学 中 的 一 项 重要 任务 就 是 寻找 地 下 油气 藏 ,油气 藏 一 般 都 是 存在 于 沉积 
盆地 中 有 孔隙 的 构造 之 中 ,另外 也 有 注 互 层 的 沉 性 油气 藏 。 我 们 的 任务 就 是 把 波 气 莹 的 范 
围 和 位 置 准确 地 确定 下 来 。 实 际 上 这 是 一 项 综合 性 的 工作 。 一 般 情况 下 是 首先 对 这 一 地 区 
采集 的 地 震 资 料 进 行 各 种 处 理 , 然 后 依据 处 理 的 结果 以 及 这 一 地 区 的 地 质 资料 、 测 井 资料 
(如 果 有 的 话 ) 作 出 构造 及 兰 性 方面 的 解释 。 常 常 由 于 构造 复杂 , 岩 性 及 速度 变化 太 大 ,给 各 
种 处 理 方法 特别 是 成 像 处 理 带 来 很 大 的 困难 ,以 致 难于 作出 确定 的 解释 。 这 时 ,人 们 会 在 这 
些 资 料 的 基础 上 再 加 上 经 验 对 这 一 地 区 的 物 造 及 岩 性 先 作出 各 种 猜测 , 即 形成 一 种 模型 , 然 
后 再 依据 地 体 波 在 介质 中 传播 的 理论 ,仿照 各 种 数据 采集 方式 ,计算 出 数字 炬 拟 剖 面 (也 叫 
做 人 工 合成 剖面 ) ,再 与 实际 资料 对 比 。: 尽管 人 工 合成 记录 与 实际 记录 不 会 完全 一 样 ,但 是 
通过 对 比 其 相似 性 及 差异 性 ,地 球 物理 解释 人 员 可 以 获得 许多 对 该 地 区 构造 、 岩 性 ,速度 的 
再 认识 ,然后 修改 模型 ,再 模拟 、 再 对 比 ,直至 获得 满意 的 地 质 解释 。 这 就 是 数字 正 演 横 氢 的 
一 个 重 旨 的 应 用 。 

另外 ,地 震 数 据 处 理 中 要 经 常 斌 究 一 些 新 的 处 理 方法 来 不 断 改善 速度 分 析 及 成 恒 等 问 
题 , 这 种 方法 有 许多 而 且 不 断 地 出 现 ,如 何 对 它们 进行 检验 .评价 和 对 比 就 成 为 一 个 重要 的 
问题 了 。 这 时 往往 正 演 数字 模拟 成 为 解决 这 个 问题 的 标准 数据 。 之 所 以 不 用 实际 数据 ,是 
因为 它 还 存在 静 校 和 速度 未 知 等 不 确定 因素 ,而 数字 正 演 数 据 就 排除 了 这 些 不 确定 的 因素 ， 
用 各 种 处 理 方 法 处 理 的 结果 就 决定 了 方法 的 优 劣 。 这 种 思想 分 来 愈 引起 大 家 的 注意 。 
EAEG( 欧 洲 地 球 物理 学 会 ) 在 1990 年 就 曾 专 门 开 过 这 样 的 讨论 会 (用 Marmousi 模型 ), 以 后 
又 与 SEG( 美 国 勘探 地 球 物理 学 家 协会 ) 共 同 推出 一 些 复 杂 地 质 模型 的 三 维 数 字模 拟 , 并 阅 
世界 范围 的 地 球 物理 工作 者 提供 这 些 数据 ,以 检验 自己 方法 的 效果 。 

数字 正 演 模拟 有 时 在 设计 某 区 域 的 采集 方案 时 可 以 用 来 检验 其 采集 方法 及 参数 ,以 使 
在 实际 施工 中 取得 更 好 的 效果 。 

“数字 正 演 模 拟 还 有 一 个 重 的 作用 就 是 形象 地 教学 和 科普 学 的 作用 。 在 讲解 波 的 传播 过 
程 时 ,或 向 大 众 介 绍 地 震 勘 探 原 理 时 ,用 数学 公式 来 描述 波 的 传播 往往 会 使 人 感到 抽象 和 村 
燥 , 而 用 数学 公式 计算 的 数字 正 演 和 模拟 可 以 把 地 下 构造 在 每 个 时 刻 振 动 的 情形 都 记录 下 来 ， 
也 是 把 地 震波 在 构造 中 的 传播 过 程 全 部 记录 下 来 ,用 这 各 个 时 刻 的 振动 制作 成 动画 或 电影 ， 
这 样 就 可 使 人 们 直观 ,形象 地 了 解 到 地 震波 在 地 球 内 部 传播 的 情形 ,这 在 实际 试验 中 无 论 如 
何 是 无 法 了 解 的 。 这 个 动画 的 作用 也 不 限于 教育 和 科普 ,有 时 研究 人 员 在 磁 到 一 些 难于 解 
释 的 同 相 轴 时 ,通过 地 震波 传播 过 程 的 描述 ,可 以 追踪 其 来 源 , 所 以 这 也 是 认识 波 的 复杂 关 
系 的 一 个 有 效 的 方法 。 

.“ 正 演 模 拟 的 方法 有 物理 模拟 及 数值 模拟 ,物理 模拟 是 在 实验 室 用 一 些 特殊 材料 做 成 缩 
小 了 的 地 质 模型 来 测量 波 的 传播 。 应 用 地 球 物 理 中 常见 的 一 种 方法 是 模拟 地 质 体 的 波 阻 抗 


FF [Bi 3f ELTE 7K SE UE RETR. He LAA E 
48 7] 7g ARERR , Fr LES QE A) RE CU, EH JL T RR eke BLL A EDS Et Pe E 
改变 。 

数值 模拟 区 分 为 波动 方程 的 解析 解 及 数值 解 ( 包 括 近 似 解 )。 对 于 一 些 简单 的 地 质 模 
型 ,例如 均匀 水 平 层 状 介质 等 ,我 们 可 以 得 到 其 精确 解 ,对 于 复杂 的 地 质 模型 解析 解 很 难 获 
得 ,这 只 有 人 靠 被 动 方程 的 数值 解 才能 说 明 构 造 对 波 的 传播 的 影响 。 在 应 用 中 即使 简单 模型 
也 常 亩 求 其 数值 解 , 解 析 解 只 是 作为 对 数值 解 的 一 种 检验 。 数 值 方法 一 般 采 用 有 限 差分 法 、 
有限 元 法 或 呀 谱 法 等 来 求 复 杂 介 质 条 件 下 的 波动 方程 数值 解 。 

射线 追踪 也 是 常 采 用 的 一 种 正 演 模拟 方法 ,射线 追踪 的 理论 基础 是 几何 光学 , 它 对 地 质 
模型 的 几何 尺寸 的 要 求 是 大 类 超过 子 波 的 波长 。 另 外 还 有 高 斯 射线 束 等 方法 。 

下 面 对 数 值 解法 及 射线 追 算法 给 予 较 详细 的 讨论 。 


2.2 有 限 差 分 法 正 演 数值 模拟 


对 不 同 的 边界 条 件 和 震源 用 有 限 差分 法 解 声 波 方程 或 弹性 波 方 程 ,我 们 可 以 得 到 各 种 
地 质 模型 的 人 工 合 成 记录 。 


2.2.1 声波 方程 的 人 工 合成 记录 


. 声波 方程 
4:521 Be i AER 质 力学 方程 
SE ra V Y =0 (2.2.1) 
ES PASS] H8]. 上 求 导 ,并 利用 欧 拉 方 程 
ot VP= 0 (2.2.2) 
mn #49 
OP _ ey ft SVP] =0 (2.2.3) 


are 
其 中 P RPE, V 是 质点 运动 速度 向 量 ， DEER CBAR 中 的 传播 速度 ,po 和 e 是 在 
空间 中 变化 的 。 如 果 引 人 震源 ,(2.2.3) 式 可 写 为 
oP P 
ar 
其 中 OC: ) 是 Direc 函数 ,r 是 位 置 向 量 。 得 在 实际 问题 中 ,我 们 总 是 用 一 个 有 限 宽频 书 的 时 
lB] PBR ORRE 8{ 昌 ,这 样 才能 真实 地 反映 地 震源 传播 的 情形 。 
下 面 以 二 维 为 例 进 行 较 详 细 的 讨论 。 对 于 三 维 的 情形 ,可 以 依 些 推广 ,而 没有 本 质 上 的 
困难 。 
2， 有 限 差 分 近似 
下 面 讨论 如 何 用 右 限 差分 法 解 方 程 (2,2.3) 或 (2.2.4)。 
时 间 导 数 用 二 阶 差 商 来 近似 时 ,可 表示 为 


-pV [+ 5 VP = 8Cc)óCr) | (2.2.4) 


OF SUP -2p 2P P .] (2.2.5) 
t ! 


甚 中 Pr = P(imAx,nAz, kAt), Ax, Az $273 (AUDA, Ac 是 时 间 间 隔 。 空 间 导 数 按 Mitchell 
(1969) 方 式 给 出 
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a{ m+n] o afm- a, 
-— MÀ Ph,» - Pan] 一 一 ^ Ax LPS 一 Pi (2.2.6) 
其 中 
| 1 Y sí(m£l,n) * a(m,n) 
a{ ms yon) = 7 (2.2.7) 
S [a (x, :)3 2P(x,2 ,£) |] 
I 1 
alai) afm, n - 1] 
Mu Pin T Pha] a US, Ph aai (2.2.8) 
其 中 
al m, nat) = a(m,ns tlt almin) (2.2.9) 


现 以 离散 脉冲 震源 为 例 ,把 (2.2.3) 必 2.2.6) (2. SARACLI, 则 有 
十 rim, n) —_—_+—_ — 4 k 
pet) =2 P. - Pto m, Siren pim, »1 [P 一 Ps, al 
La. _ 1 j ar — l 201 
n [Pinn T Phan. + A C, n*1) plm, 1 


[Pac Pale | lue o Phal] tte (2.2.10) 


1 1 
p(m,n) o(m,n n-1) 


其 中 
| c(m,n)At 
r(m,n)- Ax 
(m,n) S [BER a (m , n SAE, 
1 m-z-m,,nzn,Ak-k 
ge yeh T n xu ees (2.2.11) 


由 于 (2.2.10) 中 的 震源 项 用 的 是 Kronecker HX O(n), SAP PUR £D TE DI PES 
时 ,我 们 可 用 方程 (2.2.10) 的 解 与 该 子 波 作 摘 积 而 得 到 以 此 子 波 为 震源 的 解 。 当 然 也 本 以 
直接 在 方程 中 用 fC OM RRS SCn) 而 求 其 解 。 对 于 FOD RT UA SHIRA, Fe 
是 其 中 的 一 种 


| fle) = e " sintnft OztfzT (2.2.12) 
fRER,TATREE. 
3. 稳定 性 
作为 方程 (2.2.10) 的 解 , 它 必须 是 有 界 的 ,这 好 是 对 善 分 方程 稳定 性 的 要 求 。 对 于 均 勾 
人 外 质 , 方 程 的 解 的 稳定 性 是 确定 的 ,假设 稳定 系数 为 *, 则 


| 


d 
RA 
c 是 沟 匀 介质 中 的 证 的 传播 速度 ,这 里 的 Ax 应 为 实际 着 分 格 点 中 Ax 和 Az 中 的 最 小 者 。 
对 于 我 们 应 用 地 球 物 理 中 常用 的 非 均匀 介质 ,常常 是 指 由 各 种 几何 形体 的 均匀 介质 组 合 而 
成 的 介质 ,对 于 这 种 非 均匀 介质 ,方程 的 稳定 系数 ; 当然 应 当 满足 下 式 


= (2.2.14) 


(2.2.13) 





mx 是 各 种 均匀 介质 中 最 大 的 流速。 

4. 边界 条 件 

由 于 我 们 是 在 计算 机 上 实现 上 述 算法 ,在 空间 上 必须 给 定 一 个 有 限 的 范围 。 首 先 假设 
地 面 是 自由 丫 面 ,也 就 是 设 地 苞 的 声 压 始 终 为 零 。 另 外 在 横向 及 深度 方向 都 是 有 界 的 ,这 样 
给 定 的 结果 ,就 是 在 模型 范围 之 内 ,p,c 均 不 为 零 , 在 模型 这 上 类 o Re 都 是 零 ,无 形 之 中 就 给 
定 了 一 个 界面 ,这 样 计算 的 结果 就 出 现 来 自 边 界 及 底面 产生 的 反射 流 。 这 种 反射 会 严重 地 
干扰 我 们 想 要 的 反射 波 。 为 了 消除 这 种 来 自 边界 及 底部 的 反射 ,人 们 想 出 了 各 种 办 法 ,这些 
以 后 再 详细 , 现 就 本 向 题 给 出 相应 的 处 理 办 法 。 

Reynolds( 1978) 的 处 理 方 法 酰 具有 明确 的 物理 意义 ,又 有 明显 的 效果 。 方 程 (2.1.3) 本 
来 应 在 无 穷 介质 D 中 求解 ， 


D-i(x,z,l-mezxecm are e tO} (2.2.15) 
但 模型 是 在 一 个 有 限 的 区 域 D 之 内 ， 
Dzi(x,z,D0l-axxsa,0szsb.OsteT| (2.2.16) 
如 直接 取 边 界 条 件 为 
PI +a,2z,1)=0 , Plx,b,t)=0 (2.2.17) 
或 ， 
2 P( 2 a,2,t) =0 ， S-P(2,b,1) =0 (2.2.18) 
在 这 种 情形 下 考虑 方程 (2.2.3) 的 平面 波 解 , 则 有 
P = atle oos! + sing) + Rei + kecosd + kesind) (2.2. 19) 


其 中 第 一 项 是 沿 x 轴 的 正方 面 的 入 射 波 ,6 为 波 荷 与 x 轴 间 的 夹 角 , 第 二 项 为 沿 x 反方 面 传 
播 的 反射 波 ,R 为 反射 系数 。 把 边界 条 件 (2.2.17) 代 入 方程 的 解 (2.2.19) 中 ,可 以 得 到 

IRI -1 (2.2.20) 
这 就 是 因 边 界 条 件 取 的 不 当 而 产生 的 边界 强 反 射 。 这 当然 不 是 我 们 所 需要 的 。 我 们 希望 在 
x= a SRR ASS AEE R =O, f Reynolds 给 出 如 下 的 边界 条 件 


(Fare) CE oa) P =e 

s= -— a, 0s zeb,0rT (2.2.21) 
28-8) (Eee) 

x a,0smb,0sixT (2.2.22) 
(rasta) (e atao 


=- agsia, b, Ögat T (2.2.23) 








其 中 
_ eAt 
2077 Nx 
以 求人 出 面 反射 流 的 反射 系数 为 例 , 式 (2.2. 
19) 中 的 反射 系数 R npe o 
AS B» 0.429, 0050 ~ cos? ~ 3 sin? | 
j Rala, 14) Q RG, s)= ts i 
y ASPT cos + cos  Q + — — sin Q 
Raid, a} O 1+s 
(2.2.24) 


REAM OG KERK, HRW. R 
í vale n(o.1)n eq) One 2. 


RAELE eO 
. 由 于 通常 我 们 取 sat < 万 ,这 是 差分 方程 
somomhinwo 稳定 的 条 件 ,从 图 中 可 见 这 时 只 要 9a% - 
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除 侧 面 反射 的 要 求 , 以 上 边界 条 件 通常 叫做 

阿 2.2.1 BARA RAY NR (Reynolds) 透明 边界 条 件 。 图 2.1.2 显示 透明 边界 条 件 

消除 侧面 反射 波 的 效果 。 图 2.2.2a 是 几何 

模型 ,其 中 只 含有 一 个 界面 。 图 2.2.2b 是 在 Dirichlet % {EF (MAE MA P= 0) 

到 的 人 工人 合成 记录 ,显然 侧面 反射 严重 地 干扰 了 有 就 的 界面 反射 波 。 图 2.2.2c 是 透明 边界 
条 件 下 的 合成 记录 ,这 时 侧面 反射 波 弱 得 几乎 看 不 见 了 ,而 界面 反射 很 清晰 。 
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图 2.2.2b Dirichlet 边界 条 件 下 的 人 工 合 图 2.2.2e ULI ALTO AT ERER, 
成 记录 ,侧面 反射 干扰 严重 (Reynolds) 界 而 反射 不 受 侧面 反射 干扰 (Reynolds) 
5. 初始 状态 


为 了 得 出 定 解 ,我 们 还 必须 给 出 初始 条 件 ( 即 初始 状态 ) ,我 们 假设 在 震源 发 生 振动 之 
前 ,各 质点 处 于 静止 状态 , 即 
P(x,z,1) 20 L«0 (2.2.25) 
速度 也 为 零 
SP(x,2,t) =0 («0 (2.2.26) 


6. 解 的 计算 

我 们 在 给 出 模型 时 ,实际 上 是 在 离散 的 差分 格 点 上 给 出 密度 及 速度 值 ,形成 一 个 密度 分 
布 及 速度 分 布 。 按 给 定 的 初始 条 件 及 边界 条 件 ,就 可 用 式 (2.2; 10) 弟 推出 在 各 个 格 点 上 任 
何 时 刻 的 P 值 ,然后 再 用 一 个 有 限 宽频 带 的 了 于波 与 之 裙 积 ,其 结果 就 是 所 需要 的 波 场 。 这 
是 一 个 数据 体 , 我 们 可 以 按照 不 同 的 采集 要 求 , 抽 出 所 需要 的 部 分 数据 ,形成 不 同 的 剖面 , 例 
如 车 取 地 面 上 ( 即 =0) 某 测 线 上 各 点 在 任何 时 刻 的 振动 P(x,0,1) 就 形成 了 共 炮 点 道 集 。 
藻 取 某 一 时 刻 介 质 各 点 的 振动 P(x,z,1o), 就 是 瞬时 快照 ,如 把 所 有 的 瞬时 快照 按时 间 顺 序 
连续 地 显示 出 来 ,就 是 一 部 显示 波 在 介质 中 传播 的 动画 或 电影 ,给 人 以 直观 的 解释 ,类 似 地 
我 们 也 可 以 得 到 VSP fel ilii 下 而 以 两 个 例子 显示 这 种 人 工 合成 记录 。 

7. 4] 1 

这 是 一 个 典型 的 含 气 油 地 质 构造 见 图 2.2.3, 上 部 是 由 两 个 水 平地 层 及 一 个 倾斜 地 层 
构成 ,在 这 个 不 整合 面 之 下 是 一 个 含油 气 藏 的 背 斜 构造 ,各 个 地 层 的 速度 及 密度 见 图 2.2.3. 
模型 宽度 为 6100m, 深度 为 3660m, 空 间 差分 网 格 Ax = Ay = 7.5m, 时 间 采 样 为 0. 88ms, 实际 


显示 4ms, 时 间 长 度 为 2s, 采 集 方式 为 中 间 放 炮 , 两 端 接收 , 道 间距 为 30m, R A Fh = 
下 30m 处 。 图 2.2.4 是 中 间 放 炮 两 端 接收 的 记录 , 炮 点 位 于 模型 的 中 间 ,接收 范围 达到 模型 
的 两 端 ,可 以 见 到 在 1.4s 以 后 见 到 一 些 不 太 强 的 侧面 反射 干扰 ,这 个 剖面 的 最 大 炮 检 距 达 
3000m, 图 2.2.5 是 常规 的 燃点 记录 ,(a) ,《(b);(c) 的 炮 点 位 于 左 端 ,(d) ,Ce),( 人 位 于 中 间 , 可 
以 看 到 反射 同 相 轴 很 清楚 但 也 有 一 点 侧面 反射 波 的 干扰 。 图 2.2.6 是 VSP 和 共 炮 点 的 复合 
记录 。 此 点 位 于 x = 3200m 处 ,左边 是 共 炮 点 记录 ,右边 县 VSP 记录 。 丙 个 记录 在 炮 检 距 和 
并 源 虑 为 零 的 点 上 相 接 起 来 ,最 上 面 的 两 个 相 接 的 同 相 轴 是 直达 波 。 位 于 地 面 反射 时 间 0. 
32s 处 的 同根 轴 是 第 一 层 的 反射 ,在 VSP 裔 面 二 的 一 个 上 行 波 和 一 个 于 行 波 也 非常 清楚 。 
位 于 0.85s 处 的 同 相 轴 是 第 二 层 , 在 VSP WEE, EM LTRS BARE 0.45s 处 相 接 。 这 
二 个 向 相 轴 之 间 的 一 个 同 相 轴 , 地 面 反射 时 间 是 0. 55s, E VSP 前 面 上 它 的 上 行 波 终止 在 第 
一 层 的 下 行 波 上 ,显然 这 是 第 一 层 的 二 次 波 , 其 余 均 可 明确 分 辨 出 来 。 图 2.2.7 是 一 单 次 杰 
加 剖面, 共 42 炮 , 中 间 放 炮 ES AI 150m, HH FEM IRE RRS 
干扰 ,所 以 一 次 交加 的 效果 与 原始 模型 也 非常 相似 。 第 一 层 反射 位 于 大 约 200ms 处 其 二 次 
波 位 于 近 500ms。 第 二 层 反射 位 于 750ms 处 , 它 的 多 次 波 位 于 约 1000ms 处 (前 面 VSP 剖面 中 
也 可 看 到 )。 两 边 还 有 一 些 俩 面 干扰 波 。 图 2.2.8 是 经 过 预测 反 袜 税 处 理 后 十 次 登 加 剖面 ， 
图 中 多 次 波 显 然 被 压制 了 ,来 自 第 一 层 的 边界 反射 也 变 得 很 小 ,但 是 第 二 层 产 生 的 边界 反射 
仍然 存在 。 图 2.2.9 是 波 场 快照 , 即 100ms ,200ms,300ms…1600ms 这 些 时 刻 介质 中 各 质点 振 
动 的 情形 , 轴 了 与 介质 各 部 位 联系 起 来 ,几何 模型 也 局 时 显示 出 来 。 


y = 17,000 F = 2,83 
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E] 2.2.3 Hi E BEA Kelly 等 ) 
8. 例 2 Marmousi 模型 | 

AT AES & BERD BB Ze F AXE UE RU Fe HE 43 AK UE, 1988 EHE E A 
究 院 制作 了 一 个 叫做 Marmousi 的 模型 ,在 1990 年 的 EAEG( 欧 洲 勘探 地 球 物 理学 家 协会 ) 年 
会 进行 了 讨论 ,现在 已 成 为 世界 各 地 地 球 物理 学 家 们 检验 自己 处 理 方法 的 标准 模型 了 。 

这 是 一 个 复 条 的 2 维 声 波 模型 ,没有 P-S 转换 波及 3 维 方 面 的 影响 ,便于 对 处 理 方法 的 
RER]. Marmousi 模型 的 地 质 背 景 是 安哥拉 横 穿 北 Quenguela 地 槽 的 一 个 剖面 见 图 
2.2.10, 其 地 质 史 包含 商 个 不 间 的 沉积 相 , 一 个 是 泥 灰 岩 和 碳酸 岩 的 沉积 层 , 中 国 出 现 了 轻 


D n A 21,000 ht 





UJ (ap Cb) 


图 2.2.4， 模 地 中 间 放 炮 两 端 接 收 的 地 条 记录 (Kellv 等 ) 
做 裙 皱 ,表层 因 侵 蚀 而 变 得 比较 平坦 。 第 二 个 是 等 厚度 的 盐 涡 蒸发 岩 沉积 系列 ,其 中 的 粘土 
质 泥 灰 岩 含 有 丰富 的 有 机 物 , 上 面 是 泥 砂 碎 悄 崖 ,两 边 是 岩 床 。 石 油 勘探 的 目标 是 确定 与 圈 
闭 有 关 的 盐 体 结构 及 深部 的 背 斜 构造 。 据 此 前 面 ,模型 小 组 设计 了 含有 160 层 的 几何 模型 
见 图 2.2. 11a, 其 速度 及 密度 以 速度 梯度 和 密度 梯形 形式 给 出 , 见 图 2.2:.11b 及 2.2.11c。 模 
型 宽度 和 深度 分 别 为 9200m 和 :3000ms- JA Fz 8f Jt 8E 55 ft HEIC UE sx OU (A T e 
SAIA Tí JA, fa] AB E e 053 Sh Ht. Fc HG, n AR EE BE BE 16. 29: 4 153 0) 28 2 
EEEIEE. SEXEONE CEU ICQ BE AT 85 H4. , 5 2E FEL RR Ac E T at HE 4-9 CER BET DE (ER zc 
反 演 方法 。 

该 模型 的 数据 是 以 2 维 2 阶 声波 方程 及 吸收 边界 条 件 为 基础 ,用 差分 法 计算 的 ,模仿 海 
洋 中 的 连续 共 炮 点 记录 采集 = 考虑 到 子 波 的 频率 及 地 层 速度 之 间 的 关系 ; 格 点 了 到 为 4m, 数 
据 生成 之 后 用 一 个 梯形 频谱 为 《0,10,35,55Hz) 的 滤波 器 滤波 ;以 消除 数值 计算 中 的 波 散 。 
地 震 测 线 从 西向 东 , 第 一 个 燃点 位 科 3000m 处 ,最 后 一 个 炮 点 位 于 8975m 处 , 炮 点 距离 为 
25m。 震 源 由 6 个 水 枪 组 成 ,水 究 之 间 相 距 8m;, 组 合 范围 为 40m, 炮 点 定 为 中 间 。 震 源深 度 
为 8m。 所 有 水 枪 都 用 同一 个 子 波 ,并 且 同 时 激发 。 子 波 是 用 实际 记录 的 近 源 场 信号 经 梯形 
滤波 器 (0,10,40,60Hz) 滤 波 后 的 信号 ,这 非常 接近 实际 记录 的 带宽 信和 号。 接收 电缆 水 下 
12m 处 ,由 % 个 检 波 器 组 成 ,每 个 检 波 点 由 5 个 水 听 器 组 蕊 ,水 听 器 间距 为 385 每 一 个 记录 
由 这 5 个 水 昕 器 记录 的 全 加 而 构成 。 道 间距 为 25m, 最 近 炮 检 距 为 200m, A ct d ER Y 
2575m, 

RFEA wi] AAD BE , 14E) Y — aE 263 RE MY e ASH (Versteeg, 1994), (D 对 于 
Marmousi 这 样 复杂 的 模型 ,用 常规 速度 分 析 得 到 的 速度 模型 作为 深度 偏 移 的 初始 模型 仍然 
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图 2.2:6 VSP 及 上 共 炮 点 记录 (Kelly 等 ) 
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的 。 看 来 复杂 构造 仍然 能 容忍 我 们 所 作 的 各 种 简单 的 假设 。 从 图 2.2.12 就 是 用 
现 方 法 得 到 的 登 加 谢 面 ,从 中 可 以 看 到 Marmousi 模型 中 的 主要 反射 层 , 可 作为 进一步 处 
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52.2.8. 4 xt I BUG 9 - CORE UL 
理 的 参数 谢 面 。@@ 对 于 复杂 的 构造 ,建立 速度 模型 时 ,纵横 向 速度 的 变化 要 给 予 充分 大 的 
空间 。@ 建立 速度 模型 时 要 充分 利用 各 种 地 质 信 息 , 引 人 各 种 地 质 假设 并 进行 试验 。 外 
在 建立 速度 模型 过 程 中 要 尽量 对 剂 面 中 的 各 种 现象 给 予 正 确 的 解释 和 分 析 。@@ 通过 解释 
和 偏 移 可 以 不 断 修改 模型 ,以 使 模型 趋 于 最 佳 。 


2.2.2 弹性 波 数值 正 演 模拟 


对 于 弹性 波 的 模型 ,可 以 用 弹性 波 方程 也 可 用 弹性 动力 学 方程 组 ,这 里 介绍 用 弹性 动力 
学 方程 组 的 方法 。 
二 维 均匀 各 向 同性 弹性 动力 学 方程 组 共有 五 个 方程 
9 u, Do dt 
od ox” Oz 








ee ox * à 
(325) 9 ee (2.2.27) 
fem Mtn Won 
Qu, Ou, 
t= (A +24) +A 
m [Sus | 
= Ds Ox 


其 中 uu, OMRE x, 方向 的 位 数 ,Tt , Tt-_ 及 t+. 是 应 力 张 量 ,p(x,:) 是 密度 A(x,=z)、p 
(x,z) 是 拉 梅 系数 。 下 面 把 式 (2.2.27) 变 换 为 一 个 一 阶 的 方程 组 
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其 中 Ve = Bp es = = AP RAR 点 在 x Miz HAE, B(x,z) 是 密度 的 倒数 ， AE OU BRE 
初始 条 件 dE ont. jr E 3 Ab Fe A EIR AS BP v. Cx, 2,0) = v, (x,2,00 50 X 
tr. (%,2,0) = c, (x,2,0) = r (4%,2,0) =90 
TAA Se P SETTE TY SH] GU SR P 
条 源 : 在 同一 个 点 上 在 zc, 及 cu bP AR RT SR FUR RT RR 
FG) eet n | (2.2.29) 
或 其 导数 
g(t) = -2a(1- ig)e E o (2.2.30) 
Be oy ku: Fede P E CLER 2.2. 14), 3X. v, v, BH LTR, Bee T feda HB HOC 
限 大 的 问题 ,但 在 阿 一 个 绪 点 上 ,不 能 同时 得 到 这 两 个 分 量 , 这 是 与 普通 差分 之 则 的 差别 。 
导数 均 用 中 心 莽 分 来 求 ,这 样 42.2.28) 式 商 油 为 
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图 2.2,13 交错 风格 的 计算 方法 :实心 符号 处 在 (及 -| cB WO A 
空心 符号 处 在 kAt 时 刻 , 有 应 力 拉 姆 常数 什 
其 中 U, V 2r $073 v, , v, 的 离散 基 ， R,T,H 分 别 为 Tas Ta Mr RARE, ER 下 为 时 间 # 
的 离散 量 , 下 标 i,j 分 别 为 x 和 z 的 离散 量 。Ai ,Ax,Az 分 别 为 1,x Rz MEK. RE ULV 
在 Ra L) Ar 时 刻 求 取 (用 的 是 Kc 时 刻 的 及 ,了 ,万 ), 而 应 力 张 量 R, T, HWE + DAC 


MARRONE k+ G) Ac 时 刻 的 U,V)。 BRE B 在 U,V 所 在 的 格 点 上 均 要 给 出 , 拉 姆 
常数 M Bite RH TENA ALA, M L 只 须 在 R,T 所 在 的 格 点 上 给 出 。 | 
BERETS IGUS B E | 

1l. 


VAT nz tii< I (2.2.32) 
VIE P RER, SERER V 无 关 。 如 果 AX = AZ, 则 稳定 性 条 件 变 为 : 
Ab] 
V, Ax < 万 (2.2.33) 
或 Yay, 2E <1 (2.2.34) 
常规 差分 方程 的 稳定 性 为 
Vis Pt ct (2.2.35) 


由 于 V < V, 所 以 


TRAI A 
TULIP Ax 


CHER DM RR UE REA ERR d RAPE ^p m. | 

例 1, 风 化 层 槛 型 :其 儿 何 形态 见 图 2.2.14. E TH IE B XE EC 2000m/s, F 2EE Ti X 
6000m/s, 7H T^ EE d 0.25 AC, BER 2500kg/m. ,然后 控 
+2 

Fa ^N p ( 








2.2.36) 
及 


STA 
TER ABBA A UE ue 震源 下 (2.2.30) 式 ,其 中 a a-40. i EE ESI WE 2.2. 15(a) E (b) LUE 
的 符 导 说 明 见 (ec)。 这 是 模拟 Rayleigh (IRI PRA DIE. PP 及 PS 波 是 反射 波 , 很 明显 
ME UÉE MS TI fR RA TAS. h TARTE H hi Z B 400m AB, PE PP MRM 
波 GP EBENE GS。 它们 在 下 界面 工交 产生 六 GPPLGPROCSP "E CSSCZ BJ. 


V. (2.2.37) 


3 000 m 一 一 一 P Ha deity 一 一 





6 BOO m 





图 2.2.14 RUE UG rg 


例 2. 尖 和 角 绕 射 模 型 ;其 几何 形 赤 见 图 2.2.16 上 部 介质 速度 为 6000ms, F EBA Ft BO si f 
为 9000m/s 密度 为 2500kg/m 。 震 源 仍 用 (2.2.30) 式 型 的 ,频率 a = 40。 这 里 有 两 种 模型 第 一 
-种 是 两 种 介质 均 兵 有 相同 的 密度 ,和 上 六 不 同 , 克 图 2.2.17(a) 第 二 种 慌 型 是 1 及 4 两 种 介质 
都 相同 ,但 密度 不 同 ,其 剖面 见 图 2.2.17(b)。 为 了 对 比 的 方便 ,其 中 的 实 线 表示 用 射线 追踪 计 
算出 的 旅行 时 。P 波 是 直达 波 ,PPrefl 是 了 波 的 反射 波 , 它 与 绕 射线 PPdiff 连 在 一 起 。PSrefl 是 
P 攻 的 转换 省 ,在 水 平分 量 训 面 上 可 以 明显 看 出 ,在 远道 上 与 虚 反 射 CPPrefl RMA GPPdiff 
相 变 。 另 一 个 明显 的 能 量 是 GPS 及 GSP, 即 CPA RARER CS 的 反射 纵波 。 

图 2.2.58 是 波 的 传播 的 局 照 , 即 在 一 些 时 刻 时 介质 各 点 振动 的 情况 ,这 里 显示 了 =0 
995,1.495,1.995,2. 495,2. 995s 时 的 振动 快照 ,左边 是 水 半分 量 ,右边 是 垂直 分 量 。 其 中 P 
ean P URE fe, PPrefl 是 P 波 的 反射 波 波 荷 , PPrefr 是 P 波 的 透射 波 波 荷 ,PSrefr EPIS 
射 转 抄 波 流 荷 ,PPdiff 是 P 波 产生 的 了 波 线 射 波 前 ,GPrefl 是 已 波 产 生 的 虚 反 射 ,CSrefl FES 
ETO AE 85 dà Be 81, PSdiff Jé P E ^E B9 S ORBEA. PShead 是 P 波 在 界面 产生 的 $ 首 波 ,PPhead 


Ii 


| HT) 





| TM AM Ir THAI H 
^w 
e, n il | MI i li 


Ir in] (4) 


(e) 同 相 轴 说明 


图 2.2.15 内 化 层 模 增 的 人 大工 台 成 地 吝 记 录 (Virieux) 


38 000 m 





[2.2.16 尖 角 绕 射 儿 何 模 型 


是 P 波 在 界面 产生 的 P 首 波 。 
2.2.3 弹性 波 在 横向 各 向 异性 介质 中 的 传播 的 数值 模拟 


随 着 地 震 勘 探 的 深入 发 展 ,反射 波 的 振幅 愈 来 愈 受到 重视 ,因为 其 中 含有 尝 性 及 流体 成 
分 的 信息 ,例如 AVO 引起 了 广泛 的 注意 ,但 目前 的 AVO 还 基本 上 是 从 均匀 各 向 同性 介质 的 


O 38 000 
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图 2.2.17 Dosage 9] Way ACL vr M eI OR 
(a) fr Hil A ASAD, o 相同 的 合成 记录 , 左 为 水 平分 用 A338 LAT TR 
(b) 7r HER o ANA, A RTI MERE £r CIO A C Virieux) 


界面 出 发 ,只 考虑 炮 检 距 的 影响 还 没有 考 虚 各 向 异性 介质 对 振幅 的 影响 ,实际 上 由 于 各 向 异 





[42.2.18 AMS Hos a az p pe BU. HU S 3 dH di PUY  FR(Vineux) 
性 意味 着 速度 还 随 着 传播 方向 的 变化 而 变化 ,因而 影响 了 振幅 。 各 向 异性 总 是 与 复杂 的 不 
均匀 介质 有 关 , 例 如 与 油气 藏 关系 较 密 切 的 裂 双 及 薄 互 层 就 产生 各 向 异性 。 由 于 各 种 条 件 . 
的 限制 ,目前 的 地 震 处 理 及 解释 均 不 考虑 各 向 异性 的 性 质 。 随 着 地 震 观测 精度 的 提高 及 多 
分 量 的 检 波 器 的 使 用 ,为 各 向 异性 的 研究 提供 了 可 行 的 条 件 。 因 此 研究 波 在 各 向 异性 介质 
中 的 传播 就 成 为 当前 研究 中 的 一 个 热点 。 
波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 是 很 复杂 的 ,但 通过 研究 认识 到 波 在 有 某 种 规则 排列 的 裂 


颖 的 岩石 中 的 传播 可 以 用 波 在 均匀 各 向 异性 介质 中 的 传播 来 模拟 ,这 就 是 广泛 扩容 各 向 异 
性 (EDA) 模 型 ; 波 在 薄 互 层 中 的 传播 可 用 波 在 横 启 各 向 同 狂 介质 中 的 传播 来 模拟 。 搓 际 上 
ENB ABARAT RAR. PME EE TIAE EDR PREM PILES EIR. MAA 
我 们 研究 地 层 应 力 和 估计 地 层 参数 握 供 了 新 的 途径 。 ， 

由 于 仅 用 运动 学 的 性 质 即 章 旅 行 时 不 能 反映 出 各 向 同性 各 各 向 异性 之 间 的 差别 ,还 必 
须 利 用 动力 学 的 性 质 , 即 振幅 的 特征 (Tsingas 1980)。 因 此 人 工 合 成 地 震 记 录 成 为 我 们 研究 
中 的 重要 课题 。 由 于 计算 量 很 大 ,在 超级 计算 机 出 现 之 前 及 应 利用 渐 近 射线 法 ,现在 计算 机 
的 发 展 推动 了 用 高 精度 差分 法 计算 各 向 异性 介质 中 波 的 传播 。 0 

弹性 波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 可 用 下 面 的 方程 来 描述 : 

ou Og 
| agp = Bx, 
(057 Cip Egi | — (2.2.39) 
其 中 o HER, u; YEI, o, AMIKE, c ATREA C, eu 为 应 应 变 张 量 ,x 为 坐标 变 
É.íj.k.021,2,39 ej XEM - ; 





(2.2.38) 


Ou. Ou, Gu, Ou 
| sis tae tae a] mM (2.2. 40) 
忽略 高 次 项 ,只 考虑 线性 关系 则 有 EE | 





]í9u; Ər, m 
EERE TI | (2. 2. 41) 
这 样 cj 和 ey 都 是 对 称 的 张 量 , 因 而 有 
Cipri = Cul Cyne = Care (2.2.42) 


这 样 原来 的 c, FEA 81 个 弹性 常数 , 现在 就 只 有 36 个 是 独立 的 了 。 对 于 均匀 的 弹性 介质 
还 满足 | 
Ciki T 


Cit T Ck 7 CR = Cth i .Q. 2.43) 

这 样 81 个 弹性 常数 中 就 只 有 21 个 是 独立 的 了 。 这 时 如 把 独立 的 a, ey ,重新 按 下 列 方式 编号 
Fy = Gi Oy 7 05503 = 033,04 = 033 = O32 

Os = 03,7 05,06 7 017 Ga (2.2. 44) 

81 = Cs Oy = €, 064 = Cg, Cg = LOI, = (2.2.45) 


| es = 261: €6 = 2e 
则 (2.2..39) 式 可 表示 为 | 
9; = Cg i j=1,2, 6. ... (2.2.46) 
其 中 

cl Ca Ci Ey Cs Cig 

Ca Cy Cn Cy Ux Cag 
Caa ^ “RB fm fw fw fus (2.2.47) 

C4 C CH Ey Cas Cas 

Cis Cog Cay Cas Cag Cs 

Cis Ca Cis Cas Cse Ces 

— 40 — 


这 当中 只 有 21 个 独立 常数 。 

对 手 一 套 出 薄 自 介质 组 成 的 一 套 地 层 , 当 地 震波 长 远 远 大 于 每 一 薄 层 的 厚度 时 ,这 套 地 
层 就 可 当 作 上 共有 垂直 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 介质 { 候 安宁 ,1994) , 见 图 2,2.19) 这 时 弹性 常 
数 只 有 五 个 是 独立 的 , 即 cjs ely cw Cy Ces: 





(ey) =| (2.2.48) 


C A4 
44 
^ 66 
其 中 cly = cli — Jeg: 
由 式 (2.2.38), (2.2. 科 ) ,2.2.45) 及 式 (2.2.46) 得 到 如 下 的 三 个 运动 方程 
eu Su, au, Fu Ou Ou, 


1 2 
2e 2 = £u ; + Cg a t Ca +fe -E ) + (c+ Cy) 
ot Ox] Ox, Oa, 8 Ox, 8%, Ox OX; 


Fu eu, ou, Ou, eu, o ib; 


2 
P 372 = Ce), — 66) Sa Bn, t Cus Ox? + Cir ax: + C 44 3x2 十 (eg t Cas) Su On, (2. 2. 49) 
eu, ( ) eu, ( ) Ou, Ou, eu eu, 
JR RES HER TEE EO EHE o 及 拉 梅 常数 4 Rye, M 
4u(A+ n) 1 Yi a Y 
eu )* (zz) xd 


À t2gu At2yu 让 十 之 请 








riz) (2.2. 50) 





“13 7 fex, A oa) i 


另外 
p- (o) (2.2.51) 
3X (RA FH 
这 样 由 起 (2.2.46) 及 式 {2.2.49) 共 9 个 方程 描述 了 地 震波 在 横向 各 向 同性 介质 中 的 传播 。 
2) 2 维 横 向 各 启 同 性 介质 中 弹性 波 的 传播 及 其 数值 计算 
在 2 维 横向 各 向 同性 的 条 件 下 ,这 时 应 力 -应 变 方 程 又 可 简化 为 如 下 的 形式 (Tsingas， 
1990) 




















Oe A J *t2nu| Ay . 0 Er 
a |=] a, +2p Olle. (2.2.52) 
o. 0 : 0 2v e. 


其 中 用 及 z RPI n Kaipapa u 和， 为 拉 梅 常数 , 上 及 | e s de PRI E 
平面 相 垂直 及 平行 的 方向 ,如 果 各 问 异 性 消失 则 A. RA, HBT Ay, Bey BT pve 
ts Fh 


e = u e - 9e 
* Ox 7 Gz (2.2.53) 
.lí.9 a 
ex = > (Bw + 2u) 
a x A | + 2p | A ; 0 ou 
i x 
ce 
a. {= A, Aitze O0] IX (2.2.54) 
l fòw du 
E 0 0 2v PETI, 
如 果 我 们 只 考虑 与 y 轴 无 关 的 运动 , 则 运动 方程 为 
| 9u 93, 9, 
p ar U aa uw a: ou 
Su ə 3 | 
p aj = fet as (2.2.55) 
对 式 (2.2. 54) HALE 1 oR 5,35 (2.2. 55) Pas 及 w 也 转 拉 为 它们 对 :的 导数 则 有 
u 0 o +o o u 0 0 0 o +) [4 
. | p p 
o 0 o o ao ti 4" 0 0 o + of | 
2| | = P B| |. P 2, 
9| "| lars2u, 0 0 o ol "| jo a, o o o” 
a. A 0 0 0 0 GI ü Ai *t2p, 0 0 0 Tay 
-m 0 0 0 0 0 8. 0 0 0 0 0 LA 
| (2.2.56) 


现 简化 为 | 
Ə U =AƏ U +BƏU | (2.2.57) 


其 中 U = [d2o,2,7,.]7,2, RRL 8,9 0, 意义 类 似 3,,4 是 式 (2.2.57) 右 端的 第 一 个 抵 


EE.B JÉSRITÓOBE. 

这 里 用 Mac Cormack 77 iE CTsingas, 1991) ,这 种 方法 先 在 第 n TTR x BYTE 8128 232 2 
的 正身 差分 求 第 n+ 工 个 时 刻 的 值 , 然 后 在 第 n+ 1 THAI LAR BOR n 27h 
时 刻 的 值 ,这 样 变换 地 做 下 去 ( 见 图 2.2.20)。 直面 给 出 计算 公式 





n«2 
图 2.2.20  Mecormack 3! 47 BR 25 4-4) 23 1E 
M n-2h,k-0,1,2,- 
i - en "uL 7Co,, ^r. m - 8(a, vel, s * (a ljan " 
"n4 I,- 
ui moy (up MEL 128. nl C, ) i, ~ 8( "A mt GS X0, d 


Wy = Oj me pr [I ou), Bla) Or + 0) 


n+ 1 = "n . 
m ND 150j. nila Jim Slas X9. m 十 (00, n] 
{1 
(oa) = Con) nn rae. | +2 li ) 5 nk 7 uj -8uj,i. pt + uio. " 
(2,275. n (ca) a] "P p +My) m Dijo, Bia ipn a] 


(s, £). =o. m race i al TU. m ~ Bui, m + Ha. " 


y, Pol (1) ü ne? "(0 "(n 
(a) r EI Jit Grae 15, Um -8u Uil], atts om! 


(1) i a 
(dj SG, VE 6 vj, Vim To n — Biri,m + Ojan, md 


(o 1 e UG. e GPS + Se + OPa n] (2.2.58) 


2 Ot Lire j^Xm 


“4 nc2kel,k-0,1,2,7 

ULIS MEL Bj ral 1 CIR i — B00) Lm + (ose) PUE 
让 Bo) etm + azm] 
uL + To n L7 Co, 7 a 7 S CCP tm + (0) am] 

antlz 1G. ot) - Por La, X9 - 8a, XM £o, ym 4) 

(a, YD = (ay rin + at rae, TETIBA al Tuy, m Su; imt Uam] 

CHS yanas Ff! nt Cow) ml A 2y, qui. Bu + BO, ml 
(a) = (a. Pmt ECA, j mlima Biim t jonm] 

Con hih = Zon), + (on) gE BAL), Tu, 8u n ta a] 


(a), = (o, Jj * ra: i. mi Tu, NEED i.m + wj_2, m] 


(oe pat = ODES CORAN EE NEE EETA (2.2.59) 
其 中 p= 全 ,上 标 有 (1) 者 ,是 中 间 值 。 
差分 方程 的 稳定 条 件 是 
pou < 273 (2.2.60) 
是 最 大 的 P RRE (m/s) , 5 ERR EL 2S IRE HAC LS RO EIC BOR Ar < Aa,/6, 注 意 这 里 
的 As 是 波 场 中 的 最 小 波长。 - 


H1 设 上 下 半空 间 的 界面 , 见 图 2.2.21(a) 及 (b) 其 参数 位 于 图 的 左 方 ,在 图 2.2. 21 
(a) 中 上 半空 间 是 各 向 向 性 页 岩 , 下 部 是 各 向 同性 的 密 岩 ,在 图 2.2.21(b) 中 上 部 是 各 向 蜡 性 
的 页 省 ,下 部 是 种 向 同性 的 砂 岩 。 炮 点 及 接收 点 排列 见 图 2.2.22(8) 震 源 位 于 界面 之 上 
150m 处 , 主 频 为 30Hz, 是 高 斯 子 波 型 的 P 波 线 源 , 道 间距 为 18m; 空间 采样 为 Ax = Az = 6m, 
At =0.5ms, 图 2.2.22(b) 是 对 应 模型 (2.2.21(a) 的 记录 ,图 2.2.22(c) 是 对 应 模型 图 2.2.21 
(b) 的 记录 。 在 各 向 同性 介质 中 P-P 波 随 着 炮 检 距 增 加 ,振幅 逐渐 增 大 ,P — SV 波 看 不 出 来 
(图 2-2-22(b) ,而 在 和 名 向 异性 介质 剖面 上 ,PP 波 的 振幅 随 着 炮 检 人 距 的 增加 而 减 小 ,并 葡 炮 
REH D m HH 3E xx dod om 8 P- SV 波 ,同时 波 散 也 较 明 显 见 图 2.2.22f{e)。 这 与 理论 上 
计算 的 反射 系数 (图 2.2.23(c)) 非 常 一 致 。 在 图 2.2.23(a),(b) 中 也 显示 了 理论 与 闫 分 计算 
的 振幅 也 非常 一 致 , 较 强 的 P 了 -SV 波 成 为 区 分 各 向 同性 及 各 向 异性 介质 的 重复 标志 。 
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Sify APE 


SHL 
A=2,48 $s 
F21.62 = 
Cz2.4B a 种 向 同性 
L-0.44 
NzL 





A-2.86 

F-1.62 

C=1.89 

120.44 

N=19 * L 

F-1.62 EDI 各 向 同性 

C=2.46 l 

i=0.44 密度 "py = 2250 kg/m! 
Nasb o kt os0.3 


图 2.2.21 (a) A ed PE DLE 2 m elt eue A BRS 
(b) di t E IR] PEE — g 1 F1 UE b t DRE HEB 
AY AL AR SX FERT aR EE R BE JEU EE Jes BP BS FE it, mA T PROCHE DE PE ES H Kosloff 
和 Baysal(1982) 发 展 起 来 ,许多 人 如 Daudt 等 (1989) , SRB AA ae E (1990) , B c F (1994) 
作 了 应 用 发 展 的 虚 谱 法 利用 富 氏 变换 计算 各 点 的 导数 ,这 样 就 照顾 到 函数 的 整体 性 质 , 具 有 
较 高 的 精度 ,另外 富 氏 变换 法 产生 的 波 散 较 小 ,对 计算 机 标 求 的 存储 量 也 较 小 ,因此 替 谱 法 
也 成 为 波动 方程 数值 计算 的 一 个 重要 方法 。 


2.3.1 声波 方程 的 数值 模拟 


D 算法 
波动 方程 (2.2. 4) 在 2 维 的 情形 下 也 可 写 为 





TEE ^ o» 
其 中 c 为 波 的 传播 速度 ;密度 p 是 随 空间 各 点 可 变 的 ,如 果 p 不 变 , 则 有 
oP oe 4 E+ s(a, y,t) (2.3.2) 
FUE (2.2. 62) 58 
18r. EP + si; (2.3.3) 
RE L 代表 室 间 的 微分 竺 子 -8.5 + 2 ,请 氏 变换 法 数值 解 就 是 用 FFT 求 有 端的 空间 导数 ， 
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图 2.2.22 (a) WIR RHE EE) & (s EG K a EH TEL FE SG RHEA: 
(e) fr CUTE E n PE Y — — $191 |o PE P Er P Tn RS oe E PE D E ELA rc ingas 等 ) 


而 左 端的 时 间 微 分 仍 几 差分 法 , 假 已 知 第 n — 1 和 第 n 时 刻 的 P 值 , 则 


LP 2291€ PE! ]= PL sh, (2.3.4) 








这 里 Pi 为 POiAx,jAz,nAt) ARR, s; 为 s(iAx,jAz,nAt) 所 以 只 要 算出 LPi BRAD OR 
出 P+ 这 样 依次 求 出 各 个 时 蓝 的 己见 图 2.3.1。 
LP; , 按 如 下 的 富 氏 变换 方法 ， 


设 F ETARE, rU | RMB RMA -L kok, 分 别 为 < 方向 和 : 方 
向 的 立波 数 , 则 


2 
SP (ett) = FGR V RIP DH (2.3.5) 
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ici 


图 2.2.23 (a) [8 2.2. 215) CF P P ERE AERE 的 数值 解 与 精确 解 对 比 
(b) 图 2.2.21(b) 情形 下 P-P 波 反射 系数 的 数值 解 与 精确 解 对 化 
(c) 图 2.2.21 两 种 情形 下 ,P_ sy UE Ez JR CBS IE (Tin gas) 


同样 地 | 
Aa PG, z t) = F7 GR Fr Ps I ] 
类 似 地 当 p 为 变量 时 ， | 


E 


os» os) = Fs LER ie PCa es UTE - 
as os) = Fe Leo ike PCa iS) 
实际 计算 时 ,以 上 均 用 快速 富 氏 变换 计算 。 
2) 波 散 特点 
设 2 维 波动 方程 
/ SP gp lgp 


1 
o az c ap 


(2.3.6) 


| (2.3.7) 


(2.3.8) 


(2.3.9) 


的 调和 解 为 








plx, Z, th=e xe kz cu) 
代入 (2.3.9) 的 两 端 ,其 右 端 按 差分 计算 , 则 有 有 
一 (E t k^) = The 21e 
4 si 2 cL 
HAY 2 
& koy K+ kz M 
ka + -2 n uit 
cAt 2 


这 就 是 波 散 关系 。 为 了 更 直观 地 了 解 波 散 关 系 , 作 如 下 转换 


wrt 2 an E*vAL 
KAt 2  kAt 2 





c= 


t v HR RBS DATAREN 











(Apr )/2 
c © (E "nd 
EAs wat EA, 
A Ae _ 2 
sin( #24. 298) sin( EA La] 


At) 





(2.3.10) 


(2.3.11) 


(2.3.12) 


(2.3.13) 


其 中 ast, 图 2.3.2 显示 了 这 种 关系 ,显然 当 o = 所 “AL -0 2 时 就 不 会 发 生 波 散 (以 上 仿 
设 Ax = Ae 这样 At Ax 及 Az 除 要 满足 采样 条 件 外 ， 这 要 满足 这 个 不 发 生 流散 的 条 件 。 


= Ei TE 
Art er : 
hi h ri T 
T IET 4 1 : 
H si 


[2.3.1 EH EA 图 2,3,2 REXA 





例 1 图 2.3.3(a) 是 一 个 具 2 个 界面 三 层 介 质 的 模型 ,点 源 位 于 中 间 ,图 2.3. 3 (9) IE 


值 模拟 记录 ,从 图 中 可 清晰 地 看 到 直达 波 , 第 一 层 反 射 及 第 二 屋 反 射 波 。 如 果 在 s 处 打 一 口 
井 ( 见 图 2.3.4(a)) ,井中 的 记录 就 是 VSP 剖面 ,图 (2.3.4(b)) 就 是 数值 模拟 的 VSP A, É 
达 波 及 上 行 波 很 清楚 。 如 在 井 的 右 方 100m 1j — 11H ORL 2.3,5(a)), 就 可 计算 得 到 非 零 
井 源 距 的 VSP summ E 2.3.5(b)) 其 中 的 上 行 流 及 下 行 波 也 非常 清楚 。 £8 2.3.6(ag) 是 有 两 
口 相 距 200m 井 的 模型 , 炮 点 在 并 中 两 个 界面 之 间 , 图 2.3.6050, Ce), (d), (Ce), COA T UE 
的 传播 过 程 ,图 2.3. 6 Cg) EEUU Rie HP A IAI RA - 层 和 第 二 层 的 反射 波 非 党 清 
ifi 。 

例 2 图 2.3.7(a) 是 一 个 具有 枢 型 形态 的 几何 构造 RREA GE I Fee 
强 魔 ,按照 界面 的 波 阻 抗 分 配 ,这 样 得 到 的 剖面 见 图 -2.3.7(b), 图 中 A,B 分 别 是 两 个 斜 界 
H.C AC 是 界面 C 的 反射 ,由 于 横 形 内 部 是 低速 这 部 分 反射 时 间 较 长 ,Dl 和 D 是 D 的 友 
射 , 由 于 上 部 比 下 部 速度 高 ,所 以 反射 的 租 位 产生 了 有 反 相 ,图 中 的 同 相 轴 吾 是 由 于 棵 形 底面 
在 向 上 反射 时 ,从 横 形 上 部 出 去 时 由 尖 点 产生 的 绕 射 . 
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Gu (h) 
Kl 2.3.3 (a) TAG LOG) 模型 (a) 的 合成 记录 


2.3.2 弹性 波 的 数 导 楼 型 


对 于 弹性 波 方程 (2.2.28) 也 可 对 其 时 间 导 数 有 几 差 分 ,空间 域 导数 用 富 氏 变换 的 方法 求 
解 , 这 里 就 不 重复 了 。 对 于 波 散 的 讨论 也 有 类 似 的 结果 ,下 面 就 看 -一 个 例子 。 

例 1 在 一 个 2 维 的 均匀 弹性 上 下 半空 间 ,下 半空 间 的 P 波 与 3 波 的 速度 之 比 为 VY3:1， 
上 半空 间 令 弹 性 常数 均 为 零 , 取 Ar = Az 为 一 个 单位 上 下 各 取 128 个 点 ,横向 到 256 个 点 。 
震源 为 一 个 垂直 的 点 震源 ,位 于 界面 之 下 10 个 格 点 。 图 (2.3.8(a)-(e)) 显 示 了 应 力 o_ 在 不 
同时 刻 的 空间 变化 。 在 图 2.3.8(a) 中 了 小 刚 刚 到 还 界面 ,反射 波 PP 也 刚刚 产生 。5S EB HH 
Bay, TEES 2.3.8b 至 e 可 以 看 到 P,PP,PS,S,SS,SP 波 显现 及 传播 的 过 程 ,5 波 总 有 个 结 
点 ,这 是 两 边 相 位 相反 的 分 界线 。P 波 比 $ 波 传播 快 ,例如 在 图 2.3.8(b) 中 PP 还 落后 于 S 
波 , 在 图 2.3.8(c) 中 PP 波 赴 上 了 S 波 ,在 图 2.3.8(d) 中 PP 波 就 已 超出 了 S 波 。 

用 富 氏 变换 法 还 可 单独 提取 出 了 波及 S 波 。 用 求 散 度 的 方法 可 求 出 P 波 S 见 图 (2.3.9 
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2.3.4 VSP 合成 记录 
(a) 模型 ;by 模型 (a) 的 合成 记录 


220GN/5 
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(à) 


图 2.3.5 SESH VSP 全 成 记录 


(a) BA (b) 模型 (a) 的 合 咸 记录 
(a)) 用 求 旋 度 方法 可 求 出 S$ 波 , 见 图 2.3. 8{b) 


2.4 有 限 元 法 地 震波 场 数 值 模拟 


有 限 元 法 是 处 理 固体 力学 问题 的 一 种 非常 有 效 的 方法 , 它 不 受 边界 几何 形状 的 限制 ,又 
具有 灵活 的 分 割 方法 ,因此 在 许多 学 科 得 到 广泛 的 应 用 。 地 需 偏 移 及 正 演 模拟 也 从 八 十 年 
” 代 初 期 引 人 有 限 元 的 方法 。 梁 国平 邵 秀 民 等 已 推出 一 套 地 震波 传播 数值 模拟 有 限 元 程序 
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图 2.3.6 井 间 合成 记录 
(a) 模型 ;(b) 一 人 1) 波 的 传播 过 程 丙 图 之 间 相 莽 20ms; (g) 接收 进 记 录 
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62.3.7 REAVER 
(a) RM (b) 模型 (a) 的 合成 记录 





el Galarkin 方法 给 出 计算 的 公式 ,并 对 分 割 方法 等 给 予 具体 的 讨 
论 。 
2.4.1 声波 方程 的 有 限 元 解法 
对 声波 方程 
gr. ae =A EP Ly (2.4.1) 
假设 其 解 P th, BY VA SEE Ab sth FB AE BB, | KER, BY 
P(x,2,1) È pilt) g(x,:) (2.4.2) 


设 上 述 方程 定义 于 Oh, HARA PRIMAL ATH Galarkin 方法 有 


[ [3 25-35 5) enano -o 


bl (2.4.3) 
用 Green 公式 展开 得 到 
1 ŽP [| (apu. aP on) _ fap f i 
J c a Tiaras + | Vox ax t ar BE dxdz | Sede 有 
(2.4.4) 


cp 
* AL 
J asso kil 


arra Hii 





(c) syy 





[8] 2.3.8 (a)—(e) MA o TEA e] mr 30] 65 zs fa] EE 


i=1,2,°°,N 
oR ERE N PER 8948 , e RE EK, NN 个 关于 P,(1) 从 而 求 得 p(x, 
s ,8). 
2.4.2 RAI 

对 于 是 状 介质 先 输 入 层 的 参数 ,横向 不 均匀 介质 , 则 分 成 曲 边 四 边 形 ( 图 2.4.1(a)) ,在 
各 个 曲 边 四 边 形 内 齐 分 成 小 的 四 边 形 (图 2.4.1)(b) 是 为 了 满足 采样 定理 和 计算 精度 ,要 求 
最 大 边 长 h, .满足 


WM (2.4.5) 


1 max 三 ] OF 


2.4.3 ” 基 函 数 及 插值 函数 
EAN o 取 定 义 在 一 个 矩形 上 的 双 线性 函数 到 (8 了 ) 
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2.3.9 纵横 波 的 分 离 (a) HH SP,PP,P;(b) BK SS, PS,S 


gle = T EE 23) (2.4.6) 


i=1,2,3,4 
(&,0),i1 2 1,2,3,4 为 矩形 的 四 个 顶点 ,如 图 2.4.2 BER , BR TE nj, 9, C6,9) tH 
Vi = ft 3E SUR , MALFE, ZE o, (6, PAWE, g be - 1, 在 其 他 顶点 上 为 
T. 在 这 个 矩形 上 的 插值 函数 w(x,z), 作 如 下 变换 : 


h h 
22456,2929 (2.4.7) 


(it) 


kh) 


图 2.4.1 介质 前 分 法 (a) REA Cb) 在 (a) 的 等 个 曲 边 四边形 中 的 剂 分 





图 2.4.2 — SEITE B 7c E 85 XX £& PE o5 P PA] SERE ABO. 
参见 图 2.4.3。 这 样 ,w(x,z) 就 变 为 nt#,w)( 为 了 简便 ,就 不 再 对 这 两 个 函数 作出 区 分 ) , w 
(7 在 第 形 四 个 顶点 或 节点 上 的 值 记 为 ww, ws, wgs 50 
w(8,9) = Xog 8.9) (2.4.8) 
35 (2.4. 7) PAD hh, PHASE KAE, | 
SF RAW UT NA PP, Pa, Pa Fane BA (x; 23i 2 1,2,3,4. B 
fr 2575 8A bg I rp EET LIN BU KIS MIAH AMSA, 91 =1,2,3,4, fE BR PER 
X = S apil, 7) 
z= Ese) (2.4.9) 
Jul pd 35 3E 5 1E 75 7E eR — — a, HG; , 2i), i= 1,2,3,4 分 别 对 应 (&， 5;),i -1,2,3, 
4. XE VI ITE EHAK o, RT FE TP Hr GEH RE : | 
wl, 7) = Xo, 7) (2.4.10) 
2=1,2,3,4 


2.4.4 刚度 矩阵 、 质 量 答 阵 及 边界 质量 矩阵 的 计算 


再 看 式 (2.4.4) , 重 写 出 如 下 : 


| 597 oa. T (2P oP 99 E» f da ax | redo || fp dads = 0 


i) \ax Ox Oz Oz 
(2.4.11) 
在 只 区 域内 部 的 节点 上 ,由 于 基 函 数 的 性 质 ， 
有 : | E 9, eds =O - (2.4.12) 
在 震源 点 之 外 有 : mE 
|] fg.dudz - 0 | (2.4.12) 


n 
Ereta Kzh BUR E241 TE 


SP YP 1 8P 
e Sna tae 7 2° ag 70 | (2.4.13) 


2 RUD IRL PO UR SHE 我 们 假设 在 2 在 四 个 角 点 (a,0), (a,8),( -a,8),( ~ 2,0) db, 
对 式 (2.4.3) 两 边 乘 上 p 沿边 界 积分 menties 一 项 用 分 部 积分 , 则 有 








of OP oF 
TAE o nds + 2 *- 5 2 | Pride + $ +5 | as 3; ds =9 (2.4. 14) 
i=], 2, N 
Di -asxxxa0xzzb HAN o 
Ə ) 
4s W, = | Sheds (2.4.15) 
这 个 值 是 未 知 的 。 
MN 
HX (2.4.2) 81, P = X pie) px), | 
N N 
> M, = li pp,dxdz = Z p, li 9p;dxdz = 2, Mip; (2.4.16) 
s i= 2 iz | 
其 中 
n 
Ay. 
- OP OF; , OP 9«) 
S; = lj (2: Ox + 3: Oz dxdz 
-3 op, OF, ce EI) 
AB J E: Ox Ox Oz Oz dxdz 
N 
= Ep, (2.4.18) 
j=l 
其 中 
$. = (27: 96 = 一 二 dxd 2.4.1 
i| x Ox Oz Oil (2.4.19) 





其 中 | M = | ees 
. r 
s [9P9$, EX je em 
8, | oP fias AP ras 3, T 
N 
_ H 
= = PS; 
- [28 78 
MENS es 


则 式 (2.4.13) 及 式 (2,.4.14) 可 写 为 如 下 的 矩阵 方程 : 
L MP + SP-W-0 
c 


W+ MP + 5 sp =0 
这 是 一 个 微分 方程 组 , 式 中 : 
P= (Cp G) pO PO) 
= (WG), W(t), Wye)" 
MziM,S-IS;) M = {Mil = 183} 
(D Si 的 计算 
由 于 只 是 由 许多 四 边 形 单元 组 成 的 


对 于 矩形 单元 有 
hy op, 99, Nu 9o, O9; 

S; = | J AR o Be th ay 37) dear 
其 中 plf, 7 EA. 4.6924 HI 
对 于 一 般 四 过 形 ,在 式 42.4.9) 变 换 下 有 

人 1959 99 9g 

s;- | J PES Ox tar Oz S2) de Daéd” 

其 中 
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(2.4.20) 


(2.4.21) 


(2.4.22) 


(2.4.23) 


(2.4.24) 


(2.4.23). 


(2.4.26) 
(2.4.27) 
(2.4.28) 


(2.4.29) 


(2.4.30) 


(2.4.31) 


(2.4.32) 


— 47 一 





az dé Oz: ^ an Oz 
99, OP; 
即 | ox | zo| 96 (2.4.33) 
99; aei 
az Oy 
| 2z az 
31. 10.4 97 of 2431. 
J 3a as B (2.4.33) 
o9 Ə 
把 式 (2.4.31) 一 (2.4.33) 代 人 人 式 (2.4.30) 即 求 得 5;. 
(2) ii 的 计算 
类 似 地 
M,- EM; (2.4.34) 
em n 
其 中 M; = | pp, dédy (2.4.35) 
o, JEJE ZEN ,有 | 
A d.i 
M; = | 4 te (2.4.36) 
0 ixj 


其 中 4 为 四 边 形 的 有 向 面积 ,这 是 个 对 角 阵 。 
(3) 55 的 计算 
在 包括 边界 x = + a,z=0 及 z= 上 的 单元 。 上 ,这 个 单元 的 边界 刚度 知 阵 元 素 为 


e 9g; 9 au 
s= | 3. ;d (2.4.37) 


在 各 个 单元 的 $; 秋 加 抵消 之 后 ,实际 上 只 剩 下 沿 上 述 四 个 边界 上 的 积分 。 设 在 x=a £, R 
如 图 2.4.3( 引 的 一 个 单元 ,其 边 P,P 在 x=a 上 ,这 时 





St = [IE a, pega. ndy (2.4.38) 
à 
这 里 ds 就 是 沿 z 方 向 的 微分 ,而 x, 又 经 过 (2.4.9) 的 变换 , 22， 名 用 (2.4.33) 式 求 出 。 
在 x=-a 上 有 
7 ! Og, 
Oe Beles Ca- ZH Senpi gdy (2.4.39) 


fe zz hb E 





- e ^; O9; 3 i 
sye [ 8 Baca tn- xj Se -De -Dde (2.4.40) 


cR SE sk (2.4.33) Rt 


(4) M RIT 


M; = | eod: (2.4.41) 
oe 
LH m — 
Ao. 
oe i=j AP 在 边界 上 
其 它 
xx ti, RET x] fü p 
G 微分 方程 组 (2.4.24),(2,4,25) 的 求解 
oS à QPU.P Av+l1 
今 P= AL =0 (2.4.42) 
+l n 
P =- “一 一 全 (2.4.43) 
+1 
w-2 (2.4.44) 
Wish (2.4. 24) REX (2.4.25) I] BA 
th | th 
y Sa a sp - v" =0 (2.4.45) 
ai + ] [A atl H 
FO + mi 9— 0, stp! 20 (2.4.46) 
È At 
由 此 可 得 | 
MQ^*! = MO" — AISP^ + W" Ar (2.4.47) 
PU LPs (2.4.48) 
p^*l- y- MP(Q"*- Q^) — sip tl as (2.4.49) 


此 差分 方程 按 初 始 条 件 P = o = WHOM TRH Ot PU A wt. 
2.5 d FK Rb M WE 


TERI FH O0 ERRUER ,我们 看 到 除了 解 方程 之 外 ,还 必须 对 边界 进行 适当 的 
处 理 。 这 是 由 于 我 们 的 方程 适用 于 无 限 介 质 , 而 我 们 用 计算 机 模 报 时 ,介质 的 范围 必 是 有 限 
的 , 即 人 为 地 限定 地 质 体 是 有 限 的 介质 或 者 说 在 介质 之 内 ,地 层 的 各 种 参数 不 为 零 ,而 在 介 
质 之 外 各 参数 均 为 零 , 这 就 人 为 地 设置 边界 , 波 在 通过 这 些 边界 时 ,就 会 产生 反射 ,干扰 了 
FARNE E PRAT SAU AAT. BT BP AE RS Be AY PL. 我 们 必 笃 消除 这 些 干扰 ， 
这 束 要 适当 的 边界 处 理 方法 . 


2.5.1 RMR 


我 们 在 2.2.1 APAMA T Reynolds(1978) 的 透明 边界 ,现在 给 以 较 详 细 的 说 明 。 前 面 
已 经 讲 过 ,对 于 具有 某 初 值 条件 的 波动 方程 
oP YP 1 oP 
2 


= 一 2.5. 
ant ag c ar (2.5.1) 





如 给 定 边 界 条 件 


P(*a,z,t) 20, Plx, b, t3 2-0 (2.5.2) 








或 Seta 2, 20, À (n, b, 1) =0 (2.5.3) 
时 , 则 平面 波 
P — iter Excosd + Fraint) (2. 5. 3) 
将 在 x=a Rae -路 z= 上 处 产生 反射 波 , 例 如 在 xx=a 处 波 场 为 
P-e ites 一 kret + isini) + Re i as! + KxcosD + kraind) (2.5.4) 
其 中 9 是 平面 波 前 与 4 MARA. REMAP EMMI RRR. 
l9 s op a 31[13 a Ə ey 
HF agp o ast be tosta le ay s del 2883s 
a a o e 
£z Ox -3 E; c at -Jig -223x0: (2.5.5) 
4R 8=0 时 波 仅 在 水 平方 向 传播 ,有 
OP SP 
Oz OxO: ^ (2.5.6) 
E x= a MLE 
I SP SP wp 
E oy ag a; 77 (2.5.7) 
则 由 {2.5.5}) 式 可 取 
一 ore Se 20 (2.5.8) 
FEM HETE x = — a FH 
4 S= E £0 (2.5.9) 


"uj 
l 
2 


Ry AUR rza Bae = -总 处 不 产生 反射 。 
若 8 不 为 零 ， 我 们 仍 取 式 (2. 5.8) 及 式 (2.5.9) 作 为 边界 条 件 , 把 式 (2.5.4) 代 入 式 (2.5. 
8) 或 式 (2.5.9) 后 得 


1 - cosd 


R,(8) = IRI T 1+ cos? 


(2.5.10) 


R,(6)( LB 2.5: 1), 3E 0 MO 到 都 是 很 小 的 。 我 们 把 式 (2.5.8) 及 式 (2.5.9) 叫 做 RI 类 
按 界 条 件 。 


若 取 (= «Sls 1+4 2/25) (2.5.11) 
在 边界 上 同样 令 | | 
ERR deer Bee Seer TE 
并 在 x = a BEIC 
— 50 — 





| RUD | 
ig! P CN g! . Rs, LA) 
. R x - T 





T R42) 
AS 8+ D.A2 v, 
i | — Ra MIO 
i? | - 2 
\ Age ^ Ul aiio 
| | | 5 
R (8) i 
| i R{8} / \ "— 
i 
e db wH io- 
| | | f 1 | 
Li As #3 /4 u | 
|] 35,1215 0 | \l ev pr o 
io* Y5* et 
i 33 paro Wty R3e0 | "58a-0 所 有 Raw 
T 
o o wif vH 3r we ok w/B "1 aria wii 
§ | 8 
图 2.5.1 SPRUE T DO PCR RAL Reynolds) 2.5.2. R, Æ S &ERCI[EHRE] BY Be AY RK (Reynolds) 
311Bp a 1 &p 
ad Br) EI 527° (2.5.12) 
在 x= -a HR 
Əj 1 ƏP\ S&P 1 FP 
Ae -S4-9 3270 (2.5.13) 
j85x5 (2.5. 445A 3X (2.5.12) BR(2.5.13)48 
| 1 - cos — lae 
R,((0)-iRI- 1 ; (2.5.14) 
1+ cos? — sin ol 


反射 系数 RORE 2.5.1, 可 以 看 到 9 从 0 到 -3 都 是 很 小 的 ,由 式 (2.5. 1 地) 及 式 (2.5.13) 
所 确定 的 边 异 条 件 叫 RI 。 
以 上 两 种 边界 条 件 都 有 较 小 的 边界 反射 ,但 尚 不 能 与 有 限 差分 法 的 稳定 性 联系 在 一 起 。 


如 果 我 们 把 式 (2.5. 12) 或 式 (2.5.13) 中 位 旦 系数 二 看 成 是 由 5; 构成 的 ,其 中 s = evAt/ 


Ax, 方 是 ;=1 时 的 特例 , 则 式 (2.5.12) 可 写 为 








1 ŽP oP s yop 
c Artes ) z (2.5.15) 


fish (2.5. 4) f$ A 3x (2.5. SE 





1- cosd -lain8 
R,(@,s)=IRI= " (2.5.16) 
Í + cosd — j. 5n 
48 
我 们 知道 波动 方程 的 二 阶 显 式 有 限 差 分 方程 的 稳定 性 条 件 是 
:< (2.5.17) 


n (9. 4) ,Rs 6,4) 及 n (o, ttti um 2.5.2, 可 见 我 们 可 以 比较 容易 获得 既 可 满足 


无 反射 的 边界 条 件 又 很 稳定 的 差分 格式 。 下 面 作 进一步 的 化 简 , 由 波动 方程 
SP_19P oP 














ad ada (2.5.18) 
ER (2.5. 184 A (2.5. 15) EXE EL CT + s) 可 以 得 到 
1 BP oF, t oP +h) -0, x=a 时 (2.5.19) 
分 解 后 即 得 
(4 242) (4 2+3)p-0 (2.5.20) 
类 似 地 可 求 得 x = - a 时 的 边界 条 件 为 
[CE sal) 
z= 上 时 的 边界 条 件 为 
(+242) (+ $,2)pzo (2.5.22) 
在 z=0 处 仍 令 P=0, 这 就 是 透明 边界 条 件 。 
2.5.2 Rupa rise 
Clayton 和 Engquist(1980) 提 出 了 三 种 边界 条 件 ， 
gi, P, oF 0 (2.5.23) 
p,9P 8b 2 oF = (2.5.24) 
s SP Lu SP SP a EP o (2.5.25) 


其 中 » 是 波 的 传播 速度 ,a ,56,c 是 参数 ,以 上 是 右边 的 边界 条 件 ,在 左边 的 边界 条 件 ,只 要 
$35 (2.5.23), (2.5.24) AIA (2.5.25) 'PRS b Re 换 为 相应 的 - b, — c BIST, 
仍 以 简 谐 波 为 例 ,我 们 可 以 得 到 B1,B2 及 B3 相应 条 件 下 的 反射 系数 





lsing_5 —.— 
BL: R, = IRI = Sn 一 (2.5.26) 
B2:R = IRI =E tahsin (2.5.27) 


— cos? + a + Bsing | 
— 52 — | 


_ cosh + a — bsinü 


] ~ esing 
B3: Ry = IR] = ug. at bsind (2.5.28) 


1 + esin? 
如 在 BL Xt b = EZE B2 PI a = 1,5 = 2-3, 46 BSR a=1,b=1,6=2(1- È) 3 


线 见 图 2.5.3。 这 里 需要 说 明 的 是 6 是 入射 角 , 是 当 x 取水 平 向 右 方 向 ,s 取向 上 方向 时 ， 6 
是 射线 与 z AT RIAA. 

图 2.5.4 是 用 43 波动 方程 计算 的 波 的 传播 过 程 ,点 源 位 于 图 上 部 的 中 间 位 置 ,两 边 用 
的 是 零 余 率 的 Neumann 条 件 , 即 带 有 人 工 边 界 条 件 , 可 能 看 到 下 部 存在 严重 的 边界 反射 。 图 
2.5.5 PEA 43$" 波 动 方程 计算 的 波 的 传播 过 程 ,与 玫 2.5.4 各 种 条 件 一 样 , 只 是 边界 用 了 
Bl 型 的 吸收 边界 条 件 , 可 以 看 到 大 量 的 边界 反射 消失 了 ,但 下 部 还 有 微小 的 边界 反射 干扰 ， 
这 是 大 角度 入 射 产生 的 。 图 2.5.6 是 朋 B3 型 边界 条 件 计算 的 波 场 , 除 边界 条 件 外 ,其 余 与 
图 2.5.5 一 样 ,可 以 看 到 所 有 的 边界 反射 ,几乎 全 都 消失 了 。 | 











nm 
ASH n 
[12.5.3 三 种 边界 条 件 下 的 反射 系数 (Clayton 等 ) 


2.5.3 弹性 波 模 所 中 的 透明 边界 条 件 


和 标量 方程 类 似 ,我 们 也 可 用 傍 轴 方程 来 近似 地 表示 弹性 波 方程 ,我 们 的 目的 不 是 来 近 

拟 弹 性 波 方 程 , 而 是 了 解 傍 轴 近 做 方 程 的 物理 意义 ,利用 它们 作为 边界 条 件 。 为 了 方便 推 
导 , 我 们 把 均匀 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波 方程 写 为 下 面 的 形式 : 

U, = DU, + HU, + D4U, | (2.5.29) 


2 由 = i 


? = 


i 
. 
直面 存在 严重 的 边界 反击 (cu 等 


页 说 明 u 与 w 的 相互 偶合 。 
这 两 边 方程 都 描述 了 波 只 能 向 下 传播 ,不 能 向 上 传播 ,用 它们 当 作 下 底面 边界 的 条 件 ， 
能 量 只 向 下 传 ,不 能 反射 回来 。 


Bu 


T 
2 | 


4 9 


MY 
| 


" 
I à t 


i 
im | | 


í oe 
ae ; 


— aT 。 
下 面 我 们 以 差分 形式 给 出 四 个 边界 的 边界 条 件 , 这 里 地 面 及 底面 分 别 用 上 =0 及 和 = 外 


«ic C,D', D' (Uj ,,* Uj,1 4.1) 20 (2.5.36) 
左边 界 的 边界 条 件 (n = 0) 
D. DU. ,- > GD, D' (QU, U! a) - DY, X ,, + U; 4) 
SCD DU + Ul, ,) =0 (2.5.37) 
右边 界 的 边界 条 件 (m = N) 


D D U; , + SOD, D' (Uf, + ui) +P OD, Dy U uu * Ui) 


1260. D- Waat Uf) = (2.5.38) 
其 中 
U; i= Us EIEE ) (2.5.39) 
Dt ,D* ,Ds ^3 98D E 9 变量 的 向 前 差分 ， UGB Roa :差分 ,例如 
Ur ay 7 UP 
D, U; , -4 É | o | (2.5.40) 
Weegee 
wu, 
D ZEE nto ht | (2.5.41) 
TU Wj, kT ,1 
n 1 be ea — Mj 1 | 
DU; , r5 wal | (2.5.42) 
wj &k+1 „k-i 


这 里 uj = ult, a0, E w p = WCE, gs n)a 
BUG, ik FEE a FP A tS Eis 24 A 3, BD RAE SS 45759 A1 
X2 Fe RAE, CR AP A AR CK, N) SEF be 


oU, * U, + MU, =0 (2.5.43) 
其 中 
i i i1 tL 
J| a P a 
于 = 万 101 1al (2.5.44) 
B a B a 
差分 形式 为 


(D' + D. + MD' )uj (k,n) =(K,N-1),(K-1,N),(K,N) (2.5.45) 
Stacey( 1988) Xf Clayton 和 Enguist 的 边界 条 件 作 了 改进 。 其 中 一 个 是 更 稳定 的 边界 条 


件 , 另 一 个 更 精确 的 边界 条 件 , 这 两 个 边界 条 件 更 受到 广泛 的 重视 ,这 个 更 稳定 的 边界 条 件 
为 


ta = ~ Gut F(a Bw, «($- att ju (2.5.46) 
wy = - lu, Ela- yu e (Ep Ta]. 


面 更 精确 的 边界 条 件 为 


ou, = — fu, + (B-a)w, -fa - 5) te 
( 3) 2 
wa - Tw, ~ Qa Ph ue t Bt u t ( a * 3x3 5] wa (2.5.47) 
以 上 的 两 个 边界 条 件 都 是 对 2 = b 的 。 | 
Mahrer( 1990) 对 Clayton 和 Engquist 的 A2 边界 条 件 及 Stacey 的 稳定 边界 条 件 式 (2.5.46) 
进行 了 试验 , 除 大 家 熟知 的 , 即 Stacey 边界 条 件 比 Clayton 和 Engquist 边界 条 和 件 迁 用 于 范围 更 
AUS EHE EL DLP IB AT LASS Stacey 的 式 (2.5.456) 边 界 条 和 件 具有 更 高 的 稳定 性 及 透明 性 。 


w (Stacey) 


W (Clavton - Engquist) 





U (Clayton - Engquist) 


o A reb e PST CO i. ran D 


Wy IV VN 


! . — 18 ms 一 | 





TIME 一 


2.5.7  Clayton-Engguist 和 Stacey 边界 条 件 对 比 


TE— 3 97 x 97 BI RITE I CREESZS lm x tm) 计算 由 一 组 微 尾 源 产 生 的 合成 记录 。 姐 源 组 
A ^: TE PB 5$ (16,38) , (16,58) , 《34,58),(34,38) 组 成 的 矩形 内 (原点 在 (1,1) 处 ), 在 每 个 时 


间 步 长 内 有 10 ~ 20 个 微 震源 被 激发 ,一 组 震源 周期 为 13 个 时 间 步 长 。 图 2.5.7 是 格 点 (50， 
$59) 上 的 记录 ,w 是 横向 ,z 是 纵向 ,括号 中 的 Stacey 是 指 用 的 是 Stacey 稳定 边界 条 件 ,括号 
中 Clayton-Engquist 是 指 用 的 是 Clayten-Engquist 边界 条 件 。 两 者 仅 是 边界 条 件 不 同 , 其 他 参 
数 完全 一 样 。 约 在 700 个 时 间 步 长 (每 个 时 间 录 长 为 0. 159ms) 即 110ms 以 后 ,在 Clayton-En- 
gquist 边界 条 件 下 记录 出 现 了 不 稳定 现象 ,在 Stacey 边界 条 件 下 ,仍然 是 稳定 的 。 


2.6 HRERERRY 


射线 追踪 也 是 地 球 物理 正 、 反 演 中 的 一 个 重要 方法 ,在 正 注 模 拟 、 地 震 偏 移 、 地 震 层 折 成 
像 中 均 有 重要 应 用 。 


2.6.1 BARNEY 


对 波动 方程 
SP 242 
at VP (2.6.1) 
其 中 P ARANE, c 为 速度 ,我 们 作 关 于 上 的 Fourier 变换 , 则 得 到 
~-wP=c VP (2.6.2) 
其 中 v AAAS Mm 
| p= |? -id (2.6.3) 
方程 (2.6.3) 的 平面 波 解 具 有 如 下 的 形式 
P = Ae? (2.6.4) 
其 中 A AR, © 为 相位 
B= Kr (2.6.5) 
下 是 波 数 向 量 ,r 质点 位 置 , 且 | 
[Ki =k=|*| | (2.6.6) 


以 上 是 在 假设 c 是 常 速度 的 情况 下 得 到 的 。 
现在 假设 ¢ 是 空间 可 变 的 ,但 是 变化 非常 缓慢 ,以致 下 面 的 波动 方程 仍然 成 立 
~wpae(r)y’P (2.6.7) 
这 个 假设 是 以 c 变化 很 缓慢 ， BAY ctr) 很 小 ， LASTE. Ar #2 (2. 6.7) x Helmholtz 
方程 。 
现在 来 看 如 果 方 程 (2.6.7) 有 下 击 的 平面 波 解 
P= ACr)e (2.6.8) 
那么 4(r) 和 (rT BARE? 我 们 假设 4A(r) 是 个 缓慢 的 实 函 数 , 表 示 平 面 波 的 
振幅 ,下 (也 是 实 函 数 ,表示 平面 波 的 广义 相位 ,这 里 P 是 频率 域 里 的 薄 数 。 把 式 (2.6.8) 
代 人 式 (2.65.7) 得 
-wAe® a LG A- YD TDA]? tic OJA Vb c AV? Pe (2.6.9) 
对 比 两 边 的 实 、 虚 部 得 


~wAdAz=elWA-ACVe@Y] (2.6.10) 


2 2 
8 (vay VA (2.6.11) 
€ 4 . 
A 
Vio 2ylogA- 620 (2.6.12) 


2 
对 式 (2.6.11) ,由 于 我 们 已 假设 4(7) 是 个 绥 变 的 函数 ,因此 P 很 小 ,与 "3 相 比 可 以 忽略 ， 
特别 是 在 高 频 的 情况 下 如 此 ,这 样 得 到 
2 
(veya (2.6.13) 
C 
对 于 e 是 常量 时 ,4 EAR, CREA. 2.6. DAURA, ae 
次 的 党 微分 方程 , 共 解 是 波 的 相 曲 面 ,由 较 高 的 频率 和 波 速 而 决定 ,或 者 由 局 部 被 数 ( w/e 
(r THE., B Pat | 
P(r« à) = Ac? 
= AQUA) 8 vec) (2.6. 14) 
其 中 4 的 变化 忽略 不 计 , 可 以 看 到 波 在 传播 中 相位 的 变化 与 介质 的 局 部 速度 之 间 的 关系 。 
方程 (2.6. 12) 叫 做 输 运 方程 , 亡 反映 了 振幅 与 相位 之 向 的 甘 系 ,事实 上 ,如果 OME 
方程 解 出 ,这样 组 挛 的 振幅 4 也 就 可 由 式 (2.6.12}) 求 得 了 。 
2.6.2 射线 方程 


我 们 现在 利用 费 尔 马 原理 和 变 分 原理 来 推出 射线 方程 , 设 波 从 4 点 沿 某 射线 传播 到 8 
已 所 用 的 旅行 时 为 1, 则 | 


t= | sGGOeGO (2.6.15) 
rav path 


其 中 s(n) =< RUBER o 是 个 参数 沿 射线 而 增加 ,o 表示 缴 长 且 有 


da =v x + y. edu = bri dy | (2.6. 16) 
x,y.z 是 分 别 对 oa SS WR e 的 积分 , 则 有 | 
aC) . 
i = i” sir)Irldg (2.6.17) 
pum . 
= | fír.r)du (2.6. 18) 
pt 


其 中 f= s*1r1, 费 尔 马 原理 告诉 我 们 , 波 是 沿 具有 最 小 旅行 时 的 那 条 射线 路 径 , 即 c 的 变 分 
HAE, HE 


à = [^ [V,fror+ Y; Brida =0 (2.6.19) 
由 分 部 积分 有 
UB) d 
he N | vifa vf] ard =0 (2.6.20) 
所 以 
— 59 — 


dog 
Vf- gu Vif 70 (2.6.21) 


PORE AE AF A F f= 1r| ,我 们 有 


V,f-driVs (2.6.22) 
| V.f-sr/ir| (2.6.23) 

注意 到 do = Irida, FB (2.6.22), (2.6.23 AR (2. 6.21) 08 
(slags (2.6.24) 


这 就 是 射线 应 满足 的 方程 。 
2.6.3 射线 方程 的 解 


现在 我 们 讨论 射线 方程 (2.6.24) 的 解法 ,方程 (2.6.24) 也 叫 散 渐 近 射线 方程 ,因为 它 与 
程 函 方程 (2.3. 13) 是 一 致 的 , 波 的 频率 越 高 越 精 确 。 方程 人 42.6.24) 是 个 种 微 分 方程 ,我 们 把 
ER EATS of 的 函数 ,这 样 射线 的 切线 就 是 


rr) = (2.6.25) 


现在 把 s BUR (2. 6.24) AN 








d ] d 1 
mio s) = y(t)) (2.6.26) 
其 中 etr) 是 介质 的 速度 ,经 过 两 次 积分 ,可 得 
r(a)=rg+ To | A da + | elr) j V e [ al de" de' (2.6.27) 


其 中 mr 是 震源 相对 于 原点 ( 即 go=0 时) 的 位 置 ,fo 是 在 as=0 时 的 射线 方向 上 的 单位 商量 。 
这 就 是 线性 的 渐 近 射线 。 这 是 一 个 一 般 的 积分 表达 式 ,表示 射线 的 轨迹 。 而 其 长 度 则 为 


1= | aeCr)nael (2.6.23) 
“9 
旅行 时 则 为 | | 
tio) = | 52 de (2.6.29) 


2.6.4 具有 定常 速度 梯度 的 情形 


如 年 在 某 区 域 由 ,速度 是 具有 是 疝 速度 梯度 的 情形 ,这 时 我 们 可 得 到 更 具体 的 表达 式 ， 
设 速度 场 如 下 








cír)2c, +Ar (2.6.30) 

其 中 ,是 原点 处 的 速度 A ARBRE V (elr cho MARA 
1 1 l l 

erT c, +aer e, Acr (2.6.31) 
E+ 














„já: E TET 
aer Jarry? | 
are errs Ure oe E (2.6.32) 
因而 有 
vlgs -4l -4-7 Uir (2.6.33) 


38 30(2.6.30) (2.6.33) 4 A 35(2.6. 22) FESS 


r(c) = f$ + ro0 [1+ 52- Je, (4 TEE a o) 

















-站 2m) 5 iar aes 
(2.6.34) 
此 式 精 确 到 | 全 il ,141 不 能 太 大 或 1r1 也 不 能 太 大 , 即 当 速 度 神 形 的 模 大 时 , 格 点 要 取得 
不 能 太 天 。 如 各 把 射线 进入 某 网 格 时 的 速度 记 为 co: 式 (2.6.43) 又 可 简化 为 
r(a) - rg + toal Lea O09] 
-À Feola- rn] (2.6.35) 
这 就 是 用 弧 长 来 计算 射线 r(s) 的 公式 。 对 式 (2.6， 35) 求 导 得 
t(a)= sis] - Ag _ Fo. i [lA - (a: VH —. (2.6.36) 
Eq 2c 
旅行 时 cCo FER(2.6.299N 6 Ir(a)I E EUR 
a "m id 
iG) | p- (EF) (57) ]ae (2.6.37) 
£5 49 5p Be AE Ah (2. 6. 34) 3X (2.6. 35) BAR ES 
t(o) 2 s [i zar + tA To)’ ] ~ A toz | (2.6.38) 
LA ESS Rt 2 ER 3 34r eI. 
2.6.5 Pew 


fESC IR ETT RIB ERBT , SCH Jr EEA Fhe XR IHE ETE IET] TH PETE 
ACA REOR ee URE RIE DX CFH — RUE ORB) axe KDE nS REESE - 
Aa) (2.6.39) 
0 
其 中 a,b 分 别 为 长 方形 的 两 个 边 长 ,这 时 式 (2.6,35) (2.6.36) 及 式 (2.6.38)} 只 取 A 的 一 次 
项 ,也 具有 较 高 的 精度 ,这 时 它们 分 别 为 | 
r(o)=r94 ta[ 1509] d (2.6. 40) 








no) = so| 1 , 75. -4e (2.6.41) 
0 "0 
S | À * fo 
i{a) -£i- Je, a| (2.6.42) 
如 按 a 的 次 数 排列 X (2. 6. 40) 8T 57 28 
ra) =z -L (A tato- Ada! tyr ro (2.6.43) 
“fy 


这 时 要 从 射线 的 人 射 点 计算 射线 的 出 射 点 ,如 图 2.6.1 设 射线 从 rom Gg yp) AL, M rsa 
的 一 边 出 射 ,这 时 应 有 


a =z [ro C6 To) - AL do? + Tos + ro (2.6.44) 
Cn g 


Toss Aros 94 AU T9, A Ft rg TE x MEM MAPIE o, WE, RICA PR 


y m ao [n (Atm) - A do + Toa + ro, (2.6.45) 


! 2066 
y; 是 出 射 点 的 y 坐标 ,这样 就 可 从 初始 点 计算 出 射线 路 径 。 计 等 中 要 注意 射线 的 各 种 可 能 ， 
求 取 最 小 的 正 数 = ,那里 才 是 真正 的 出 射 点 。 | 
XT Ec 38 A H, BORER EEC A REPE lel ee Peek. SER —^7h IX 

样 条 天数 表示 在 -一 个 长 方形 单元 内 的 反射 界面 

y= A+ Bx 4 Cx? + Dx? (2.6.46) 
A.D, C,.DABSR RRETARA, DRAR o, $85X (2.6.43) P rie) x Ry 
分 量 代 人 式 (2.6.46) 得 

O=[4+ Byo Cx; + Dx} - Fol 

+l ry CB +2Cxo +3 Dri) - ro, | 

+o [atB + 20x, + 3 Dri) + rle +3Dxo) - 3] 

+a°(r9,)[2a(€ +3Dx,) + De] +o [3Dac2,]. (2.6.47) 


其 中 
a aero (49) - Ae] (2.6. 48) 
B= lro lA to) 一 (2.6.49) 
o v 


这 是 关于 o 的 四 次 方程 ,为 了 简化 可 假设 反射 界 痪 的 变化 不 是 很 大 ,这 样 CAD 就 很 小 ,我 
们 最 商 只 用 a 的 二 次 项 就 可 以 了 。 把 求 出 的 o 代 人 式 (2.6.43) 的 x 分量 求 出 交点 的 x 分 量 
再 用 式 42.6.46) 求 得 y 分 量 。 然 后 再 以 此 为 新 的 起 点 用 初 值 问 题 的 方法 求 反射 的 射线 , 它 
的 初始 方向 由 反射 角 等 于 人 射 角 诀 定 。 


2.6.6 两 点 边 值 问题 


应 用 中 我 们 常 第 需要 求 震 源 到 茶 个 检 波 点 的 射线 ,这 就 是 两 点 边 值 问 题 。 一 般 是 用 桥 
人 射线 的 方法 来 解决 ,如 果 已 有 两 条 从 震源 出 发 的 射线 ,其 出 射 点 一 个 超出 给 定 检 滤 点 的 和 位 
置 ,一 个 小 于 给 定 栓 波 点 的 位 置 , 抑 图 2.6.2, 这 时 选 新 的 射线 使 


$29) eG caa | O (2.6.50) 


其 中 p 是 出 射 点 小 于 给 定 检 波 点 位 置 的 射线 的 人 射 角 ,上 AREA ADA, BB 
射 点 与 给 定 检 波 点 间 的 距离 达到 一 个 误差 范 围 上 可。 这 时 新 射线 的 选取 方法 会 影响 计算 的 
速度 ,可 用 优选 法 例如 0.618 法 。 

图 2.6.3 是 一 个 盐 丘 模型 ,不 打 右 这 是 三 个 水 平 层 ,在 盐 丘 之 下 有 垂直 断层 。 图 2.6.4 
{a) 绘 出 了 零 炮 检 距 的 射线 。(b) 是 x ,it 城中 的 零 炮 失 路 射线 的 旅行 时 。 


2.6.7 广义 射线 追踪 


以 上 介绍 的 是 亲近 射线 追踪 ,这 种 方法 在 计算 中 有 一 定局 限 人 性 ,例如 拭 散 面 上 及 射线 的 
阴影 区 就 失效 了 。Hanygd(1989,1993) ,Hanyga 及 Hellef1995) 提 出 了 广义 射线 追踪 算法 ,这 
是 渐 近 射线 方法 的 推广 ,这 种 方法 关键 使 用 了 复 射 线 及 一 致 有 效 的 渐 近 表达 式 , 经 过 一 些 模 
型 的 试 算 和 对 比 ,结果 甚至 比 差 分 法 的 精度 还 滴 。 详 细 内 容 限 于 篇 幅 不 再 介绍 ,有 站 者 可 参 
阅 有 关 文 献 。 
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图 2.6.2 两 点 边 值 问题 的 插值 方法 
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[d 2.6.3 盐 乒 儿 何 模型 ,速度 蕊 标 出 (Langan 等 ) 
2.7 3 维 数值 模拟 


前 面 介 绍 的 主要 是 2 维 的 数值 模拟 ,有 的 方法 可 以 直接 推广 到 3 维 中 来 ,方法 上 没有 本 
质 的 差别 ,只 是 运算 量 及 存储 量 有 大 大 的 增加 。 在 这 一 节 里 我 们 简要 地 介绍 工业 界 和 学 术 
界 对 3 维 模 型 的 重视 和 工作 进展 . 

3 维 模 措 在 地 球 物 至 数据 的 末 集 ,处 理 . 解 释 及 种种 研究 中 的 重要 作用 是 大 家 部 清 楚 
的 ,这 里 不 再 重复 。 国 际 两 个 最 大 的 地 球 物理 勘探 协会 美国 的 SEG 和 欧洲 的 EAEG 为 了 推 
动 3 维 模拟 的 发 展 ,二 1992 年 底 专 门 联合 成 立 了 一 个 SEG/EAEG3 维 模型 委员 会 ,经 过 由 年 
的 努力 ,取得 许多 成 果 , 由 于 许多 图 片 都 是 彩色 的 ,我 们 只 能 以 文字 作 一 概述 ,有 兴趣 的 该 者 
可 参见 SEG/EAEG3 维 模 型 委员 会 的 四 次 报告 (Leaqing Eadge Vol.13,No2,Nol, Nol.13,Noe,2 
及 Vol.15,No.2)。 

在 SEG/EAEG 成 立 3 维 模型 委员 会 之 后 先 经 过 研讨 会 过 论 了 1) Em ETE 
;2) 模型 的 表示 方法 ;3) 采集 参数 ;4) 数值 技术 ;5) 模型 类 型 (声学 的 ,弹性 的 );6) 计算 机 
资源 要 求 。 从 地 质 的 观点 来 看 确定 了 趟 丘 的 声学 模型 及 逆 撞 断层 的 声学 模型 。1993 年 SEC 
国际 会 年 上 又 进一步 地 讨论 ,最 后 成 立 了 三 个 工作 组 ,一 个 是 盐 开 模型 组 ,一 个 是 逆 掩 断层 
模型 组 及 一 个 数值 计算 及 程序 组 。 

盐 丘 模 现 进展 情况 ;模型 设计 由 来 自 3 个 组 织 ( 有 石油 公司 ,地 球 物理 承包 公司 和 学 术 
单位 ) 的 27 地 学 专家 (有 盐 丘 构造 专家 、 地 震 模拟 及 成 像 专家 ) 共 同 讨论 决定 的 ,他 们 一 致 同 
意 以 美国 海湾 沿岸 的 盐 丘 构造 为 基础 , 颖 考虑 到 地 质 上 的 合理 性 又 照顾 到 能 检验 地 垮 成 公 
算法 的 机 理 。 从 构造 上 看 含有 盐 乒 、 断 央 和 透 锁 体 ; 从 地 层 上 看 ,含有 五 层 栅 内 组 ,有 的 合 
Ax MATH BAKA mM. BBR 2S 900008 x 90000ft, T Hz J 24000f。 几 和 何 异型 做 
出 后 即 人 内 联网 ,需要 者 可 从 nema 上 获得 ,数据 格式 属 COCaAD。 图 2.3.1 是 几何 模型 
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[8 2.6.4 射线 追踪 
(a). Jg JL fap 8 59 Je Ha ER 5 Ch) 时 线 的 旅行 时 曲线 {Jangan 48) 
A4' 剂 面 ,其 中 包括 了 许多 复杂 的 构造 ,如 陡 倾 角 , 盐 顾 侧 以 等 。 图 2.7. 2 是 一 些 共 炮 点 合成 
记 某 。 图 2.7.3 赚 是 从 各 个 共 炮 点 道 集中 抽出 约 零 炮 检 距 道 集 组 成 的 零 炮 检 中 剂 面 。 图 2. 
2.4 是 由 模型 用 爆炸 反射 面 剖 面 ,当然 也 是 零 炮 检 距 家 面 ,这 比 图 2.7.3 中 的 同 相 轴 连续 性 
要 好 。 图 2.7.5 则 是 用 图 2.7.4 的 数据 由 Kirchhoff 偏 称 法 获得 的 剂 面 ,可 以 看 到 盐 征 上 部 
构造 全 都 恢复 , 盐 丘 之 下 的 上 断层 都 出 来 了 ,但 是 断层 面 有 的 不 太 清 晰 。 总 的 来 说 效果 还 是 很 
好 的 。 为 了 获得 更 佳 .更 经 济 的 参数 ,经 试验 确定 用 20m 的 格 点 ,15Hz 的 中 心 频率 可 以 获得 


较 满 意 的 结果 。 后 来 又 制作 了 这 种 参数 的 模型 ,并 以 CD-ROM 的 形式 出 版 。 目 前 又 有 四 种 
不 同 采集 方案 的 3 维 数据 完成 。 


1600 


5200 






4000 


4500 
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图 2.7.2 这 是 图 2.7,1 模型 中 8 个 共 炮 点 合成 记录 
逆 掩 断层 进展 情况 :目前 对 新 油田 的 勘探 正 向 复杂 地 带 转移 dx I] ox ERU VE h add 
层 带 来 的 困难 ,在 这 种 构造 中 或 之 下 的 沉积 层 的 成 像 就 是 地 球 物理 学 家 的 难题 。 道 掩 断 层 
的 合成 记录 可 能 会 帮助 我 们 了 解 这 些 困 难 和 提供 解决 的 方法 。 道 掩 断 层 工 作 组 由 10 名 国 
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[92.7.4 这 是 图 2.7.1 HEEL E TE L2 85 ii 1S (0109 27 TR Ez FB 89 1T 

际 知 名 的 专家 组 成 ,他 们 担当 起 制作 逆 掩 断层 模型 的 任务 。 这 个 逆 掩 断层 应 当 是 陆 上 的 构 
造 , 具 有 较 大 的 地 形 起 伏 和 复杂 的 风化 层 ;模型 包括 更 多 的 3 维特 征 ; 速 度 分 布 应 用 已 知 的 
数据 库 来 构成 ;模型 还 应 包括 像 登 瓦 状 薄 层 、 透 镜 体 , 尖 灭 等 特征 以 检验 地 震 采 集 及 处 理 的 
分 辩 率 。 最 后 形成 一 个 复杂 的 复合 构造 ,中 部 是 一 个 冲 断 层 , 斯 在 一 个 背 斜 构造 上 ,旁边 是 
单 斜 或 水 平 层 , 冲 断层 之 上 被 侵蚀 并 著 盖 上 一 层 表层 ,共有 I 个 地 层 在 一 些 地 层 中 有 河道 
和 裂缝 。 模 型 尺寸 为 20km x 20km x 4knm, 几 何 模型 用 GOCAD 软件 作出 。 图 2.7.6 是 在 速度 
分 布 体 上 沿 x =7500m 及 y = 113000m 的 纵向 切片 的 速度 分 布 图 。 目 前 此 模型 已 有 两 种 方 
式 的 采集 记录 。 图 2.7.7 是 3 维 记 录 的 一 种 显示 ,图 中 有 两 个 相互 算 直 的 测 线 及 一 个 等 时 
面 。 

数值 计算 及 程序 组 ;1993 年 该 组 专家 经 讨论 后 认为 当前 解决 3 维 的 构造 问题 高 于 地 层 
问题 ,3 维 模型 的 完全 弹性 波 的 传播 的 计算 问题 仍然 超出 目前 的 技术 能 力 , 因 此 地 震 勘 探 仍 
限于 声波 模型 的 计算 。 模 型 的 参数 主要 是 模型 大 小 ,采集 区 大 小 , 源 信 号 主 频 , 炮 点 数 、 模 型 
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12.7.6 (a) XX 3t He E x = 7500m 时 的 地 层 速度 齐 而 
(b) 这 是 道 扼 斯 层 模 型 在 y= 11300m 处 的 地 层 速度 剂 面 


速度 等 。 另 外 稳定 的 差分 方法 会 对 参数 的 选择 作出 严格 的 限制 ,利用 最 新 的 对 波 散 及 吸收 
边界 条 件 研究 的 最 新 成 果 。 一 旦 给 出 参数 ,就 要 进行 各 种 试 算 以 估计 全 部 采集 的 计算 量 。 
许多 机 构 提 供 了 一 些 差 分 程序 ,程序 组 对 它们 作出 估价 选取 合用 的 程序 。 美 国 能 源 部 同意 
承担 3 维 地 震 合 成 记录 的 计算 作为 能 源 部 油气 国家 信息 基础 (GONII) 项 目的 一 个 部 分 。 一 
些 国 家 实验 室 参 与 部 分 计算 工作 。 图 2.7.8 是 他 们 计算 的 合成 记录 的 对 比 ,(a) 是 法 国 石油 
研究 院 做 的 ,(b) 是 美国 SANDIA 实验 室 算 的 ,两 者 相差 极 小 ,(c) 是 两 者 之 差 图 ,实际 上 值 极 
小 ,放大 了 500 倍 才 基 示 出 来 。 这 些 误 差 随时 间 增 加 而 减 小 ,而 且 误 差 大 小 与 该 点 的 记录 大 
小 有 关 ,其 相对 误差 为 0.0001( 也 可 能 是 不 同 的 计算 平台 引起 的 )。 

自 模 型 数据 对 外 开放 以 来 ,许多 组 织 及 个 人 都 开始 使 用 SEG/EAEG 的 3 维 模型 。 工 业 
界 及 学 术 界 联合 提出 的 ACTI 课题 得 到 美国 能 源 部 的 基金 支持 。 这 里 仅 举 一 个 生成 伪 VSP 
HAF. Delft 大 学 Alai 等 人 提出 一 个 生成 为 VSP 的 想法 , 现 通 过 逆 掩 断层 模型 的 一 个 炮 道 
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[9 2.7.8 法 国 IFP 和 美国 SANDIA 计算 的 地 震 记 菏 对 比 , 右 图 是 两 者 之 差 , 柑 对 误差 小 于 1074 
集 试验 成 功 了 ,这 种 方法 可 使 我 们 辨别 同 相 轴 的 性 质 (是 多 次 波 还 是 一 次 反射 ) 及 同 相 轴 的 
始点 。 图 2.7.9(a) 是 速度 体 在 怖 向 测 线 上 的 剂 面 ,上 面 的 每 条 竖 线 表示 道 的 位 置 ;(b) 是 3 
维 炮 集 偏 移 数 据 体 在 该 测 线 上 的 切片 ,在 速度 模型 上 的 砂 体 河道 在 这 里 成 像 非常 清晰 ;(e) 
是 井中 的 速度 剖面 ;(d) 是 一 炮 记 录 的 切片 ;用 (ec) 和 (d) 就 可 生成 为 VSP 记录 (e) ,这 个 剖面 
可 以 帮助 我 们 了 解 原始 道 集 及 偏 移 剖 面 之 间 的 关系 。 


ho 一 


6. 
7. 


9. 


TA 


= acer! 





图 2.7.9 HH-sitiis1 3: 81 8n EA = 2k VSP 数据 的 转换 
(A) 3b I on cn ed i 0) a HE 1p CB) 三 维 炮 道 镶 俩 移 数据 的 一 个 切片 以 C) disi n f ifii ; 
(D) xA — itt fe ie o» f) ^3 Mes OR) d m a i e RAE AY — HEUS VSP 数据 
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第 3 章 MASERA BU IE ik 


TE HERR] 3 D B TRI UD ,在场 源 外 区 玻 满 足 拉 普 拉 斯 方程 的 物理 场 均 称 为 位 场 ,本 章 中 
主要 讨论 的 位 场 是 午 力 场 和 磁力 场 , 交 变 电磁 场 因 其 满足 过 克 斯 圳 方程 , 且 有 具有 小 场 性 质 故 
AE— ATTIC 

TE (r3 SP hy B IE TRE AB TP AR EGER PI Dd a REB DET ES 
程 的 方法 求解 ,但 具体 解答 因 方 法 .原理 的 不 同 而 异 。 

位 场 与 电磁 场 的 反 泪 问题 严格 来 讲 者 是 个 非 线性 方程 求解 问题 (除了 基 些 特定 条 件 )， 
但 具体 求解 时 ,许多 问题 可 以 在 某 些 条 件 下 简化 为 线性 问题 ,但 在 多 数 情况 下 仍 是 非 线性 问 
题 , 因 此 应 用 数学 中 线性 问题 与 非 线性 问题 的 解法 均 可 适用 于 它们 。 限 于 篇 幅 .本 章 中 只 介 
绍 几 种 常用 的 方法 ,关于 线性 问题 和 非 线 性 反 演 中 选 代 反 演 解法 集中 在 重 磁 反 演 中 , 非 线 性 
肥 演 中 的 最 优化 反 演 放 在 大 地 电磁 上 反 演 中 介绍 。 


3.1 重 磁 正 演 问 题 


纵 定 地 下 地 质 体 中 密度 不 均匀 体 和 磁性 体 的 几何 参数 (位 置 . 形 状 、 产 状 等 几何 要 素 ) 和 
物性 参数 (密度 差 和 磁化 强度 矢量 ), 求 它 在 外 部 空间 任意 点 的 重 磁场 , 称 为 重 磁 场 的 正 演 问 
题 。 反之 ,由 重 磁场 来 推测 地 下 密度 不 均匀 体 和 磁性 体 的 儿 何 参数 和 物性 参数 , 则 称 为 重 硫 
场 反 演 问 题 。 

需要 强调 指出 ,目前 重 磁场 正 演 问题 的 发 展 已 具有 以 下 特点 : 

(1) 从 单一 的 空间 域 正 演 发 展 到 空间 域 和 波 数 域 两 个 域 的 正 演 , 在 内 容 和 途径 上 有 了 
重大 发 展 。 


(2) 从 以 规则 的 、 二 度 的 .单个 的 形体 正 演 为 主 发 展 到 不 规则 的 、 2 六 度 和 三 HE BS BEN 
的 形体 正 演 为 主 ,更 加 逼近 了 真实 的 地 质 体 和 重 磁场 ,适应 了 各 种 地 质 任务 的 要 求 。 

(3) 从 均匀 物性 正 演 发 展 到 了 物性 不 均 勾 ( 即 指 密度 各 伐 性 不 均匀 ) 的 正 演 , 在 正 演 方 
法 的 精度 和 实用 性 方面 有 了 很 大 进步 。 


3.1.1 空间 域 正 演 途 径 


L 从 基本 场 源 出 发 导出 各 种 规则 形体 的 重 磁 场 

(1) BAD 

在 重力 勘探 中 ,最 基本 最 简单 的 场 源 是 点 质量 ,由 万 有 3 引力 定律 容易 导出 其 重力 场 ,与 
之 等 效 的 是 密度 均 勾 的 球体 。 | 

基本 位 场 的 登 加 定理 ,由 点 质量 的 重力 场 出 发 , 沿 着 任意 方向 线 积分 可 获得 物质 线 的 重 
力 场 ,与 之 等 效 的 是 圆柱 体 。 对 物质 线 重 力 场 沿 横 癌 积分 则 订 获 得 物质 面 的 场 ,与 之 等 效 的 
是 台阶 或 断层 。 这 是 重力 勘探 正 演 问 题 一 种 经 典 作 法 。 许 多 规则 形体 ,如 球体 .水 平 圆 柱 


fA. G T. BE. E RH EEJ ES Spa] HT 3S 0E JT TE SX S o 

(2) 磁力 场 

1E8E 7; ERT E SEE eT TO hy eR LE [8] BAL S SE 
TRA ZF ECE RE te PT VARGAS). Se F Se eI Ee RR A OR 
RF I Tr Se Bp 8 ee, SR BRR ANS. RIE 
TEE f 7 I8] A od RII ef 48-4858: a 85] 390 , 53 A the HS Say o 而 薄板 的 积分 则 可 得 到 厚 板 状 
体 的 场 。 

向 单 报 场 沿 求 平 方向 线 积 人 委 就 可 导出 水 平 单 极 线 的 场 , 与 之 等 效 的 是 顺 层 磁化 无 限 延 
诬 薄板 状 体 的 磁场 。 将 单 极 线 场 油水 平方 回 积 分 则 可 得 到 磁 荷 看 磁场 ,可 等 效 于 顺 层 磁化 
ARERR. up gue m yg dem, Bu) $5 3 Lg (ER FRE YR BE ei d 
HATE AME. zr dk er DE 104 32 TS YR 01 48:220 S&T P IP) ER T5 o 

FB EXE Jy En [8] PE 3 (5 VT ze fg 990389 DUI JI fe TE AK EE D HP) RI E o 

2. 从 重 磁 位 出 发 计算 重 磁场 

(1) 重力 场 的 正 问题 

由 场 论 可 知 , 物 何在 其 奸 部 共 一 点 PP 的 引力 位 为 
>) Za, (3.1.1) 
~ 





HP G6 为 引力 常数 (6.67 x 10°); 
c eNO 的 剩余 密度 ; 
de 是 物体 0 内 的 体积 元 
R 是 小 体积 元 dr 到 PP 点 的 距离 。 积分 是 对 地 质 iff O 进行 。 
Pik O FE P 点 引起 的 重力 异 ? no Ag ,就 是 它 的 引力 位 W RH 3EJ; DR] 83— 1k f Ri YER A 
B EI 


OW [79-2 ME 
Ag = a, = G | Re 7! (3.1.2) 
对 于 密度 均匀 的 地 硕 体 ,a 为 常量 , 提 到 积分 号 外 ,于 是 就 有 
Ag = Gc lea “dagdygdzg (3.1.3) 





L 


AP R= (lap xo) + " 一 Yg) + (zp 一 zy) 2. 
(2) 磁场 的 下 问题 
任何 磁性 体 均 可 看 成 由 许多 体积 很 小 的 元 磁体 所 组 成 (图 3.1.1), 每 个 元 磁体 相当 于 
REX J- do 的 磁 侦 极 小 ,元 磁体 在 空间 PR A dU, tiet 
dU = i Jde) 
整个 物体 0 ESE P ADERE DOS 
jt Ro Jde 


U = lou "m li (J + grad P l dv 


gp R? 
XT 35 STRELA He p J A db UF) Sh A EG IRB P 点 而 言 
— 13 一 


的 ,因而 可 以 调换 积分 与 求 梯度 的 顺序 


/ U =~ J+ gradP [ji dy (3.1.4) 
/ Mine be! en Ir r 


| 对 比 式 (3.1.1) EER, HS 
| | m 
| 一 一 j- is 
J 
| 则 有 









W = Gov 
d, 若 把 下 看 成 是 Go = 1 时 的 "重力 位 ”, 则 (43.1.4) 式 
Q Cre, na) we 成 . 
| U = J+ gradPV (3.1.5) 
| "M _ 上 式 即 为 泊 松 公式 。 
图 3.1.1 磁场 正 癌 题 坐标 系 由 十 式 可 知 ,物体 Q TE P 点 引起 的 磁场 在 x， 
y,z 二 个 方向 上 的 分 量 为 
-8U 9, 
X, = Ox, = 32,7 grad pV) 
Sy ,Or av 
= Jeni + boray * Oxo: 
2r 2 2 
y --3U y SY QUY, y ov 
yp x9) OF Oyoz 
2 Irr 2 
z -- 88 , 2v oV j2 (3.1.6) 











= ƏZ,  ""OxOz t hayo + taz 
AP LS, J ARE Ex ,y,2 三 个 方 同 的 分 量 。 


UR 
V Jx -xp - R? 
Vli ll T0095 — dxdyds 
| ex 7 g T) 





Oxdzr | / ki 
dy R 
J Q 
yt. Jl Hro- Te i0 — 2) dxdyd 
5  OyOz R? ys 
e 
2 r 32 2 y — R? 
V, = T - || e dadyd: (3.1.7) 
= n 


. 上 式 各 式 中 的 积分 是 对 整个 物体 Q 进行 的 , 式 中 
一 74 一 


在 航空 磁 测 中 ,测定 的 是 一 定 高 度 的 地 磁场 了 在 数量 上 的 变化 A7, 如 果 用 磁 异 常 子 的 
三 个 分 量 garon AR MA 
AT = x,cosfcosD + y,cosIsinD + z,sinf 
式 中 HEMA, D EH T 的 水 平分 量 ) x eA. 
疆 上 所 述 , 重 磁 场 的 正 福 公式 可 归结 为 : 
Ag = Go 
x, = JaV, + JV) + SVs 
y, = JaV, + FV + JVs 
z, = JaV + IVs + EVs 
AT = x,cosicosD + y cosIsinD + Z,sinl (3.1.8) 
(3) FRC Dy oR A ERA 
从 和 前面 正 滨 计 算 的 基本 公式 可 以 看 出 , 重 磁 场 计算 SEP ERI ATR AS TR 
积分 ,对 于 一 些 规 则 的 简单 形体 ,这 些 三 重 积 分 可 用 解析 方法 求 出 其 准确 值 ,但 对 于 实际 问 
题 中 的 非 规 则 形体 ,要 用 解析 方法 求 出 这 些 积分 是 困难 的 , 因 币 我 们 只 能 采用 数值 解法 求 其 
近似 值 .根据 数值 近似 方法 的 不 同 ,目前 用 于 计算 任意 形体 的 重 磁场 的 方法 大 致 可 以 分 为 以 
FIL: | 
(D 面 元 法 | 
用 一 组 相互 平行 的 平面 把 任意 形体 分 割 成 很 多 截面 ,每 一 截面 用 -- 个 规则 形体 (如 多 边 
WG, FE? ) 近似 而 求 出 多 边 形 域 的 二 重 积分 值 ,然后 在 翟 直 于 截面 的 方向 上 , 用 数值 积分 法 
求 出 第 三 重 积分 ,这 祥 妇 可 求 出 三 重 积分 的 近似 值 .其 近似 程度 取决 于 各 多 边 形 易 合 该 形体 
的 各 截面 形状 的 程度 ,及 采用 的 数值 积分 方法 。 该 方法 信息 选择 简单 ,是 常 下 方法 之 一 。 
D 线 元 法 | 
FA PY 28 4H ae EEE 77 EL ELE SUE PLE EA, TREE UTE 
A PD AY TOPE A TOS, RITI DA ARIA ERU 18: 2 7577 18 B9 — BL SP, BUGK B e" 2 
元 ”的 作用 值 . 然 后 在 垂直 于 楼 的 截面 上 上司 二 重 数值 积分 , 即 得 到 整个 撒 体 的 三 重 积分 近似 
值 。 其 近似 程度 除了 取决 于 全 部 棱柱 体 与 该 形体 的 吻合 程度 以 外 ,还 取决 于 所 采用 的 数值 方 
该 。 该 方法 也 是 重 磁 正 演 的 和 党 用 方法 之 一 。 | | 
将 一 个 任意 形体 按 通 当 的 方法 分 割 成 很 多 小 的 规则 形体 { 如 长 方形 .立方体 等 ) ,这 些小 
单元 体 的 作用 , 均 视 作 “ 点 元 ”, 先 用 解析 方法 求 出 各 个 点 元 的 三 重 积分 值 ,然后 慨 加 求 和 即 
得 整个 形体 的 三 重 椒 分 的 近似 值 ,近似 程度 亦 取 决 于 全 部 点 元 与 该 形体 吻合 的 程度 。 
出 表面 积分 法 
MRE 一 高 定理 把 三 重 积分 转换 成 异常 体 的 表面 积分 {二 重 积 分 ) ,采用 一 系列 多 边 形 
小 平面 的 组 合 来 近似 全 表面 ,用 解析 方法 分 别 计算 出 每 个 多 边 形 小 平面 的 积分 值 ,然后 累加 
求 和 , 即 得 到 整个 异常 体 表面 积分 的 近似 值 。 | 
3. WE REIR AE AX Gh B AR Sy 5] SEDE AK 65 RES 
HA SE TSE E UE PE I E30 A EGRE (E FH | DE E BD ELE PR E (S 53 
Fe t SAB EB) fi Gc. o6] TEES EC IU S REPE D, ERA rEGR EE REO EMEA m Sj f 


率 均 匀 时 ,可 基于 电磁 场 原 理 导 出 下 列 积分 方程 。 


au  9Us xf 3 | 
On’ T Sn! tx son 

sub OU MERA P 沿 w 方向 的 磁场 , 即 磁 位 沿 该 方向 的 导数 。r 着 该 点 至 面 元 dS 的 距 

au 


+) & as 





E 





© GEM REST n PRA NER oyl remm = c gg 


ug n 
a, u BL P BIDS We ME HCRUE ES I Rr S SCR cR b AT RR MEUS 
(au _ am， 
on’ an’ 

BAR RES RIERA OTE, TRUE ROR. 

4. 用 有 限 元 和 边界 元 等 方法 求 微分 方程 边 值 解 寻 出 复杂 条 件 下 磁场 

由 于 重 磁 位 场 求 取 吕 归结 为 偏 微 分 方程 的 边 值 问题 的 解 ,因而 也 可 以 通过 用 有 限 元 和 
边界 元 方法 求 取 泛 函 的 极 值 解 ,也 即 偏 微分 方程 的 数值 解 , 申 于 方法 比较 复杂 ,计算 量 大 , 主 
要 用 于 二 度 , 故 使 用 还 不 普遍 。 


3.1.2 ” 竟 杂 形体 重 磁 场 的 计算 


对 于 复杂 不 规 则 形体 重 磁 异 常 的 计算 常用 的 方法 是 图 解法 ( 量 板 法 ) 及 数值 法 ,由 于 计 
P HIREA, RRA TA AREAREN ee SR T RAMMA E. 


下 面 分 丙 度 .2 方 度 和 三 度 体 三 种 情况 来 讨论 复杂 形体 重 广场 的 计算 方法 。 
1. B 
(1) 多 边 形 截面 二 度 体 重力 公式 
由 于 截面 为 多 边 形 的 二 许 体 能 最 佳 通 近 截面 为 不 规则 形状 的 二 度 体 , 它 不 仅 在 研究 界 
面 ,而 且 在 正 演 局 部 构造 .火成岩 及 特殊 地 质 体 方面 都 能 发 挥 作用 , 故 应 用 十 分 广泛 。 
人 提出 的 , 它 由 线 积分 公式 Ag = 265 x 





[中 [至 - 0)ax)ug 出 发 ,导出 一 个 计算 点 在 原点 的 多 边 形 截面 二 度 体重 力 异 常 的 通 式 
2 2 
l Hee T Žķ+l bi] 
Ag(0 = ac; $ | E ; | > lo g —5——, -leg-—- 
E ) l+a ak? 2 xi + z 5 Zk 
Xr X x 
+ a, arete “k+l — arctg ze) | + 2, aretg tl z,arctg z] (3.1.9) 
Skal žk Thal A 
其 中 
eel 一 Y 
ay = 
Zeal T Tk 
x 一 X 
Tí] 一 7h 
式 中 ox.n ms 








Seether UI koe d PAAR; 
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HERUUE (Talwani) 等 也 从 线 积分 公式 Ag = 26z[ 中 2dO yyy 导出 下 列 这 个 目前 常用 的 
公式 


Til — 





Ag(0) = 265} i | Ln > 


(xii - x MN 





2 
Keo + Fey 
Hay + Fiat) (3.1.10) 


. 2j "il p l ) 
i LE d 


i i 


式 中 Me 2;)« Crea 第 i 个 角 点 各 第 i + 17D PRESE AE n ; 





人 基于 由于 计算 简便 应 用 十 分 普遍 .计算 时 需 注意 ,计算 到 a, = wi = Yis il = 
z ;因为 多 边 形 是 闭合 的 。 


1 
2.25 度 体 


重 磁 资 料 解释 中 往往 将 异常 源 看 成 是 沿 走向 无 退 延 伸 , 即 当 作 二 度 体 看 待 ,以 简化 问 
项 减少 计算 量 . 这 样 做 ,在 走向 不 很 长 的 情况 下 ,会 遗 成 很 大 的 误差 ,甚至 得 到 错误 的 结果 。 


所 谓 2 mik, 是 指 沿 走向 玲 面 位 置 ， 形状 和 物性 参数 不 变 的 有 限 延伸 物体 ， R. 


RaSmussen 等 对 这 类 物体 命名 为 24 Eik Be 17 HE oe A TE Rok, SET T E 
导 ,并 对 正 演 公式 进行 了 简化 。 | 

坐标 系 的 建立 如 上 图 3.1.3,yi,y 为 物体 走向 方向 上 两 个 端面 的 y 坐 标 , 过 x,z 轴 的 物 
体 截 面 的 顶点 坐标 Cx,, 2,) ,i = 1,2,0, N, Cu, wi) AX bp y AY P ot Ve Fe d 之 后 ,顶点 
(x.,2,) 之 坐标 ,yi 为 x 轴 正 方向 与 第 i 条 边 的 正方 向 ( 即 由 第 i 个 顶点 至 第 i + 1 个 顶点 的 连 
AMSA. 


PtO, OF Fe 


i, 
w x 

Mo fanz) 

` Qir z) 






图 3.1.2 ”多边 形 截面 二 度 体 [83.1.3 2 ERRE 
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以 下 由 个 基本 公式 在 推导 正 演 计算 公式 中 要 用 到 : 


t+] 


tg? = 








te, + Rua Wei Y UF 
Fiy il = v*1n E - w,| aret — arcte — 
iO rt) i u; + R, i : Why B wR, 
y * Ri y+ Hy 
+ ET In — C wln - 


i+l I 
a, rly + Rud | «| UY | 
Fjly.i) = - cosg ln na +R) 7 sing), arcte o R. — arctg R 


+1 ut: 





4 。 " T ee igi Y Hy 
Fi(y,i) = - singin + cosd.| arcig wR T aretg ~ 
ret 


PC = In ph ir e fas 
FiCy D 的 计算 公式 是 由 原文 中 简化 得 到 的 。 
式 中 r; = u; + w; rial = wi + Viu 
Ropu Raab wy 
重力 正 演 计算 公式 为 : 
Ag(x,y,:) = G^ o * Ecosg]l Fi(y, — yi) + Fily- yi] (3.1.11) 
(x,7,2) AWW SERRA PHAR STE RE h a UR BE ERR PH AB ZU 
(x;, 2) SERIA OA x, 相当 于 x; — x,z 相当 于 x - xc 
磁力 AT 正 演 公 式 为 : 
AT(x,y.z) = Xcosdcos/ + YainAcos/ + Zsinf 
X2-]: Zsing; (cosA,cos/,l Fi Cy; - y,i) FA- y, + y, i3] 





4 


+ sinA,cosZ,bE FyCy. — y.i} — FíC— y, + y,ii 


Z= - J * XC - cosy, — sinljcosqd,) lcosA cos | Faly- y, i) — Fal- y, + y, i2] 
一 sind, | F, y, — y,i) — FjiC- y; + y,i)] 
十 sind cos i Fal yy - y.i)- El- y, + y,i3]i 
Yya2-J- ZlLcosA, cos f sing; ] . EAE? 一 y,i)— Fl- Yı + y, il 
+ sinA cosi > sing,| F;( y; - y,i) - F(— y, + y,i2] 
+ sind cos! cosg; F4Cy, ~ y.i) 一 FiC- yir + yii (3. 1. 12) 
式 中 AJ 分 别 为 调 线 磁 方 位 角 和 斑 倾 前 (相对 于 地 磁场 方向 ); 





Ay, Ly 分别 为 测 线 相对 于 磁化 强度 的 方位 角 和 倾角 。 

本 方法 的 特点 是 适用 范围 广 ,可 用 于 2 方 度 体 ,二 度 体 和 三 度 体 的 重 磁 正 反 演 计算 ,还 
可 进行 磁力 各 分 量 的 正 肥 演 计 算 。 

图 3.1.4 为 理论 模型 重力 下 演 试验 结果 ,从 图 中 可 知 理论 长 方 体 公式 计算 结果 与 2 方 度 


体 公 式 计 算 结 果 十 分 一 致 ,其 计算 精度 是 高 的 。 


Ag mili. 
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图 3.1.4 2L 度 体 模型 重力 异常 正 演 结果 对 比 
3. 三 度 体 


正如 前 面 所 讲 的 ,从 重 磁 位 出 发 计算 重 磁 场 的 公式 可 归 为 求 一 系列 三 重 积 分 ,对 于 复杂 
”不 规则 三 度 体 可 使 用 不 同 的 分 割 方法 综合 使 用 解析 积分 和 数值 积分 计算 这 三 重 积 分 ,获得 
重 磁 异常 。 常 用 的 方法 有 线 元 法 . 面 元 法 . 体 元 法 及 表面 积分 法 。 表 3.1.1 列 出 了 这 些 方法 要 
点 ,下 面 仅 以 面 元 法 , 体 元 法 为 例 。 | 

AX 3.1.1 


3&8 TH Ar 1: 


ar" 
LI 


解析 积分 MN m | T 
(划分 最 小 单元 ) i 多 边 撕 曾 





(1) 面 元 法 
”Talwani 利用 水 平面 元 导出 了 任意 形体 的 重力 异 请 。 由 丁 水 平 元 的 量力 效应 随 原 点 的 踪 

离 变 化 比较 慢 , 即 使 原点 在 水 平面 元 的 平面 上 ,重力 效应 也 是 有 限 的 。 这 样 当 洛 z 轴 的 数值 
积分 一 般 都 可 以 作出 -而 且 在 利用 分 段 抛物 线 公式 数值 积分 时 ,对 所 划分 的 器 的 密度 差 也 亲 
取 作 变化 的 ,其 变化 规律 可 参照 有 关 资 料 得 到 (当然 每 一 段 密 度 差 还 是 常数 )。 

水 平 薄 层 (或 水 平面 元 ) 中 最 常用 的 还 是 任意 多 进 形 -对 于 图 3.1.5 中 厚度 为 Az 的 阴影 
狭长 条 的 引力 答 直 分 量 用 重力 异常 柱 坐 标 可 得 到 (该 水 平 萍 层 内 密度 差 可 取 为 常数 ) 
Ag = GoAz| 2 N 


ol 十 了 








[13.1.5 SKF ck 
BRE Wa BAC MRA SAI RH eR 
$ | z. 
ag = esl i-r a os 
8j Go |, G + rey 


如 果 P 是 原点 到 BC 的 垂直 距离 , 则 有 
P, ooo 
~ sin(z — Y, - $4, + #) 
RAER AR LACE DRETA GUERRE REN AE UE NUS ARA, $8 8l 
WEBER ABCD: A 的 重力 效应 

















. z,cosQ; 2,C08 Y; 
Ag = GazX |, — d. — arcsin T - arcsin 一 1 
' (pi + 2222 (p, + 2,)2 
为 适合 于 使 用 计算 机 ,把 Di, D cosh cosy, BA x; y, Maiya 表示 。 可 将 上 式 改 
BA 
Y Xi f Fisl Y: Viel | 
Ag, = Gaz | W arecos R; [xn + ix xt) 
4,5 sf 
- arcsin 7 j + arcsin 了 | (3.1.13) 
(p; + 2; 2 (p, + 2)? 


式 中 on p; BiE,S = + lap A A,S == 1; 如 条 ith E,W = + PEZ m. ATA, 
F =- l; 


Yi — Yi X; — Xu 
x hid "P. 





Pi = i i+] ' Ry at ^ 

2i T Ai o Xi + Yi T Piet i 
5 = Ri ia R, R; iu K; 
fiz Ži 7 Mist Ai Fi Yield Yi 
to Ru Rey Ru Ri 


Rua. = (xi + y? 
Rui [mi 一 xL * y, 一 y, 
(3.1.13) RES AREF- 45) , 当 原 点 (应 该 说 是 计算 点 的 投影 ) 在 多 边 形 
AM EST 2x; 原 点 在 客 边 形 外 时 , 它 等 于 索 ; 原 点 在 多 边 形 边 上 时 ,这 项 等 于 菲 近 原点 的 


SB A At FR 53 T) SK F3 o 
(3.1.13) RAAT SR j PAF TOUS 72 AL AA A BR RA A RT OK FEE 


个 她 质 体 的 重力 效应 。 
(2) 体 元 法 (点 元 法 ) 


Judd, d) 





FA 3.1.6 CER) 元 法 


ATP AEA TR BE, REA A o BRA A Ind aR aE EE) 的 长 方 体 
Q: 的 近 令 组 合 。 用 解析 方 读 计 算出 所 有 这 些 长 方 体 0, 在 计算 点 已 的 重 磁 异 常 并 累加 求 和 ， 
就 得 到 整个 异常 何在 计算 点 P 引起 的 重 磁场 值 。 

所 取 体 元 的 体积 可 以 相同 ,也 可 以 不 同 。 各 个 体 元 的 物性 参数 可 相同 ,也 可 不 相同 . 通 
常 ,我 们 将 勘探 剂 面 之 间 的 地 质 体 用 适当 的 长 方 体 或 立方 体 来 近似, 确定 出 各 个 体 元 的 角 点 
坐标 , 基 可 算出 该 点 元 的 三 重 积分 值 。 

一 个 体 元 实际 就 是 一 个 长 方 体 ( 或 立方 体 ), 我 们 可 把 (3,1.7) 式 中 的 三 重 积分 分 别 积 
出 ,并 代 人 积分 限 ,并 令 x, =y, = oz = 0, 即 得 到 它 在 P 点 的 重 磁 场 公 式 , 积 出 的 作用 值 为 
PX. 








lx] yl 2 
A Vo = [elly + R} + yln(x + R) + zaretg A 2| 2| 72 
27 XY x, | EET 

z | x Yaj Z 

V, = -|l [ arctg z) | | 

xR xi yi Zi 








Kyi Fri f 


V, =- lil In(z + R) 




















pl Fre 4 
. x3 | taj #3 
Y. =- Ill InCy + R) | 
iA Fal ži 
F, =—ili arctg = id va, "2 
4 7 7 Ri : i 
YR bay yj z 
(x. ya | z3 
V. = ll (x + R) | i 
a; Jil 3 
|a -! - 
-itaj Fai c3 
Vs = arctg ^» | (3.1.14) 
i Xi| Yu 74 








BIR R sv a tyl apa yoro o a jd WU HEUTE x,y, WIRUS E. 
T. | 

给 定 了 每 个 体 元 的 位 置 及 物性 参数 后 ,代入 上 式 即 求 出 每 个 体 元 的 三 重 积分 值 ,代入 
(3.1.8) 式 , 求 出 每 个 体 元 重 磁 异 常 ,累加 求 和 ,好 得 到 整个 异常 体 0 在 计算 点 PULTA 
原点 ) 引起 的 异常 值 。 

最 后 需要 指出 的 足 , 当 所 选 的 坐标 轴 与 物探 测 网 互 木 平行 时 ,通常 用 坐标 轴 旋 转变 换 来 


3.1.3 频率 域 正 演 途径 


贞 于 在 地 鼎 融 探 中 成 功 地 引信 了 倚 里 时 变换 ,从 时 间 域 导 人 到 频率 域 ,并 在 频率 域 里 进 
行 了 各 杭 滤 波 处 理 , 提 点 了 信 品 比 ,并 进而 扩大 到 解释 中 -因此 六 七 十 年 代 以 来 在 重 磁 勘探 
中 也 引信 了 流 数 域 ( 即 空间 频率 域 ), 它 区 别 于 从 时 间 域 转 人 到 频率 域 中 的 地 震波 场 -当然 重 
磁场 也 有 随时 间 变 化 的 场 ,也 可 导出 相应 的 频率 域 . 然 而 在 许多 文章 中 ,许多 人 还 是 混用 这 
-- 色 词 ,把 册 空 间 域 转换 而 米 的 波 数 域 称 为 频率 域 , 应 承认 还 不 是 十 分 严格 的 ,严格 地 讲 水 
是 空间 频率 域 或 称 波 数 域 。 

更 磁 异 常 在 空间 域内 坐标 通常 是 xy 和 z, 相 应 的 波 数 域内 坐标 是 圆 波 数 ue 和 v。 但 最 
第 用 的 一 维 谱 和 二 维 谱 , 苦 用 傅 里 叶 变 换 表 示 则 有 


S, (o) - | gl)e de 





S, (u,v) -| | g(x,y)e tm dedy | (3.1.14) 
式 中 w—— — fil T, BRR 
yw ETS OL T eR: 





gix).g(x.v) 分 别 为 空间 域 中 重力 场 ， 
S Cw), S, Cu v) 分 别 为 流 数 域 中 重力 场 的 一 维 谱 和 一 维 谱 。 
和 其 他 波谱 一 样 ,一 般 情 况 下 重 磁 异常 波谱 是 复 谱 Su, v), CARIRI Au, v) ,相位 谱 
$Cu.v) RATA S (u.v)c 
S(u,v) = ReS(u,v) + ilmS(u,v) 
— g? — 





ÁCu,v) -| SCu,v) [= {[ReS(u,v)]? + [ImSCu,s2 P1? 


$Cu,v) = aa [ fest ss] 
S, u,v) =| SCu,v) [* = fReSCu,v)} + ÍImS(u,v)]* (3.1.15) 


xm — ReS(u,v)f]lImS(u,v) 分 别 为 复 谱 S(u,v) 的 实 部 和 虚 部 

求 取 重 磁场 波谱 的 主要 途径 为 : 

(1) 直接 通过 求 空间 域 场 傅 氏 变换 获取 重 磁 场 波谱 

由 于 重 磁 勘 探 丰 接 观 察 到 的 是 空间 域 的 场 ,利用 情 氏 变换 导出 其 波 数 域 (也 称 频率 域 ) 
Hit Hi) BRAKE THE CABARET AA EER RPS 
有 其 独特 的 作用 。 

(2) 各 种 形体 重 磁场 理论 波谱 的 计算 

(D 对 各 种 形体 理论 的 空间 域 重 磁 场 表达 式 进行 傅 氏 正 变 换 

由 于 傅 氏 正 变 换 中 截断 效应 利 边 界 效应 ,这 种 方法 会 影响 理论 波谱 的 完整 性 和 真实 性 。 

D 导出 各 种 形体 的 重 磁场 理论 波谱 公式 

由 于 波 数 域内 特有 的 性 质 ,可 以 容易 地 从 一 些 基本 形体 的 重 磁场 理论 波谱 导出 其 他 形 
体 的 重 磁 波 谱 ,其 中 还 包括 可 以 得 到 比 空间 域 表达 式 简单 得 多 的 物性 不 均匀 时 任意 形体 的 
重 磁场 波谱 。 

| (3) 利用 波 数 域 谱 求 出 空间 域 重 磁 场 

当地 质 体形 状 较 复 杂 、 个 数 多 和 物性 不 均匀 时 ,利用 空间 域 计 算 重 磁场 往往 计算 量 大 或 
比较 困难 ,此 时 一 个 实用 的 方法 是 先 计 算 其 波谱 ， 然后 进行 反 优 氏 变 换 ， 求 得 其 空间 域 的 场 。 
这 种 途径 在 计算 界面 重 磁场 时 常常 使 用 。 


3.1.4 任意 形体 重 磁 异常 波谱 的 计算 


对 于 二 度 体 的 重 磁 异 常 波谱 ,文献 中 等 较 好 地 解决 了 。 对 于 三 度 体 ,可 以 利用 长 方 体 组 
合 等 形式 ,1978 年 Pederson 提出 以 三 角形 组 合 面 为 表面 的 多 面体 重 磁 异 常 谱 的 表达 式 ,但 计 
算 量 较 大 -地 矿 所 吴 宣 志 同 志 推 导 了 任意 指向 的 均 质 直线 段 、 多 边 形 面 和 多 面体 的 重 磁 异常 
谱 的 表达 式 , 利 用 它 可 以 较 快 地 进行 各 种 不 规则 三 度 体 重 磁 异 常 谱 的 正 演 计 算 。 现 分 别人 旬 绍 
上 述 有 关 文 献 中 基本 思想 及 做 法 。 

1. 规则 形体 重 磁 异常 波谱 特点 

总 结 规则 形体 的 重 磁 异常 波谱 可 写 出 以 下 通 式 

S(u,v) = C+ B(u,v)D(u,v) H(u,z) E(u,v) F(u,v) (3.1. 16) 

















式 中 RR, CSHB 形状 、 物 性 等 有 关 ; 
Blu,v) 水 平 尺寸 因 子 ,与 物体 水 平 长 度 有 关 ，; 
Dlu,v) JAAT WEAAKSMAKRAD A WEAAMAK, Mew, 
除 这 些 外 还 与 磁化 方向 有 关 ; 
H(u,v) ARATE PATA ee ETHER EAR DRA XX 
E(u.v) 位 移 因 子 , 它 与 坐标 原点 有 关 , 当 坐 标 原 点 位 于 物体 中 心 正 上 方 时 , 计 


算 点 又 正 位 于 坐标 原点 ,位 移 因子 为 1, 否则 为 tT ,这 uo A yg 4 
别 为 计算 点 与 物体 中 心 的 x,y 方向 上 距离 。 


F(u,v) BRAS LE 53 Brill n e ES .形状 有 关 : 
从 上 式 可 看 出 重 磁 异 常 波谱 数 的 几 个 特点 : 

(1) 表达 式 简单 ,便于 正 演 计算 。 

(2) 各 参数 和 深度 du EP .方向 等 都 以 独立 形式 出 现 ,在 对 数 域 中 都 是 线性 困 数 ,便于 反 
演 . 

(3) 层次 分 明 , 便 于 进行 场 的 转换 。 

(4) 基本 形态 由 以 角 指 数 形式 出 现 的 深度 关子 所 决定 ,水 平 尺 寸 因 子 , 流 数 因 子 等 , 仅 
仅 是 对 指数 函数 基本 特征 加 以 改造 。 

(5) 从 深度 因子 分 析 , 它 以 e 所 或 e ”出 现 ,与 波 数 密切 相关 ,有 可 能 利用 它 设 计 滤 波 
fir Jt REED. 

(6) Teas AAT RR ERKA ot Wee A a i ATE 3A. 
1E EA eB IRE 35 Bl ZR IE AB [8 , BA ae, tT a A. LE he TS E E E I DR 
PF 3e 3.9): 

(7) dab Bi EX FRE , FECE GE RI Ar a Be POUR ecd A PARS d ad Yd KE 
向 ik fe mp E TS OL. 

(8) Kite BE BS ALI HEBR, RO DRE E ELE "39 53. SLE TR PET ER, ESHA 
全 无 关 , 而 相 人 也 谱 则 具 SS 50 PS UR Y HARE" 形式 , 仪 与 位 置 、 投 影 、 方 向 有 关 。 

有 任意 指向 的 均 质 直线 段 ,多面 形 面 和 多 画 体重 磁 异 常 的 谱 解 析 表 达 式 ,可 解决 不 规则 
三 度 体 重 磁 谱 的 计算 问题 有 时 为 了 尽 可 能 用 一 个 或 几 个 规则 形 休 并 近 场 源 ,任意 指向 的 斜 
平行 六 面体 也 是 比较 理想 的 模型 ,计算 它 的 谱 也 是 有 实际 意义 的 .这 些 表达 式 结 构 简 单 , 便 
于 计算 ,无论 场 的 正 , 反 演 , 计 算 都 是 比较 方便 的 。 | 

ACHE LA F JL dz SUE ; 

(D 以 下 讨论 部 假设 观测 面 就 是 * 一 7 坐标 面 (有 时 也 简称 地 面 ) ,而 Z SHOE SIT , 场 源 
在 下 半空 间 , 讨 论 的 波谱 就 是 地 面 异 常 UC y) 对 变量 *,y ee (uv) HA 
S FLA fe St e dcm Y. 


U(u,v) = | [ula oe ddy (3.1.17) 





U(x,y) = | [Uu o) dudy 
(20 HT RI) vHEN IPED , 故 仅 需 讨 论 重 力 异常 Ag 的 谱 Ag .至 于 沿 着 某 方 
阿 7 了 役 化 的 源 体 的 磁场 ,其 磁场 强度 e 方向 分 量 了 的 谱 了 可 由 泊 松 公式 给 出 
i Top: 
o oL ha (3.1.18) 
式 中 6- 一 万 有 引力 常数 ; 
K = (iu, ip, y u^ + v?) 表示 一 个 行 向 量 ; 
ef 分 别 汶 相应 方向 上 单位 同 量 { 列 向 量 ); 
(3) 在 论 用 某 一 确定 方向 时 ,我 们 常用 某 些小 写字 母 来 表示 ,例如 a, 它 在 x-r-z 坐标 系 
中 可 以 用 它 的 三 个 方向 余弦 ea,,as 来 定义 , 记 作 a = 《asavyaic 在 不 致 造成 混淆 的 情形 








Fa) FS At tA ed a, BY 


3.51) 式 中 ， 


Fe 
K; = liu, i o wt) ] 
FÉ 


= il uj, + uj) & v ut a ti 


0 
Ol= yVu + 
! . 
2. EIE AU AER TABLES ER 
AECL AT Q DOCE os 12H Z - mE 
(x4. y1. 2 de 通过 Z; 的 ROBA DA 2L,2M 和 Pd 7 ou N 
2 上 .与 这 三 条 棱 边 平行 有 三 个 单位 向 E a; P. Y. re =F Te — P2 SN 
包含 n Ma, POM EMRBENZ 2. SQ e ENT ON 


T . . / 2 i 
KZ = (i,u,i,v,vV u + v) 





Z 和 Z ,其 中 2,2, 指向 a,212; 指向 8, 其 相对 an ON s 
应 侧面 上 角 点 编号 为 Zy Ze Z, 和 Zs, 六 面体 中 Ac 一 -一 
心 记 作 Z, = (x, 09,54, )oTE Q AIS BC BE " 
c 的 质量 。 图 3.].7 A FITA EIE 
重力 谱 的 解析 表达 式 

Ag (u,v) = exp{ 一 KZ.) [exp (KaL) - expl- K'aL)] 


| exp( K'gM) - exp(- KOM) ] Lexp( KYN) - expt ~ K'yN)] (3.1.19) 
上 和 式 是 一 个 相当 简洁 和 易于 计算 的 表达 式 。 它 的 结构 简单 ,除了 一 个 与 物性 参数 等 常数 
有 美的 公共 因子 及 质心 位 置 z 的 指数 函数 项 以 外 ,a,B8,Y 方向 及 其 延伸 长 度 分 别 构成 三 个 . 
形 为 指数 函数 差 的 项 , 旦 相互 独立 。 这 就 为 正 演 ,特别 是 反 演 工作 人 刨 造 了 有 利 条 件 。 
将 三 个 方 括号 展开 并 乘 以 exp( - KZ) 项 ,得 到 斜 平行 六 面体 重力 谱 另 一 种 形式 的 解 
析 表 达 式 : 
Ag(u,v) = 2x Ga Cafy ) Lexp( - K;) - expl ~ KP) E 


K'aK' BK Y 
~ expl — K"Z,) + exp(— KZ) — exp- K'Z,) + 
+ epx( - K'z.) + expl- K'Z,) — expl- K'Z,)] (3.1.20) 


特例 : 当 a = (1,0,0),8 = (0,1,0), y (0,0, D, SD Ear IA ARE e 
Ka = iu, KB = ip 


K'Y = V u* 40, (aby) = 1 








~ 7 
Ag(u,v) = -A 
vu on 


inf, —iul, itl - nM 73 3 
之 -E ., È — € n =u AY 


apl- KZ): 





-v Ee NY 


— 





r 。 e 
tH us 


E 2rCz4LK | sin(ub) , sin(oM) | p -v rl eV wavy) 


7 u + y ul. vM 


(3.1.21) 
式 中 
hy = Z-N, fy = 2,4 N 
WEI Bhattacharyya 的 结果 。 
而 82 内 容 度 分 布 服从 指数 分 布 
c = o expl- alë- £,)] 
重力 说 表达 式 如 下 : 
Ag(u,v) = pp --— dnt S T 
(Ka + pa,) (KB + pBOCK Y + px.) 
x {o,exp(— K'z,) — e,exp( - K'z,) - asexpl - K'zj) + 





c,exp( — K'z,) - asexp(— K'z,) — a,exp(- K'z4) + 
c,exp( 一 Koz) 一 agexp( 一 K'z,)| (3.1.22) 
V Ls; = e,expL - al - £2] 79 Z, ah. 
3. 磁 异 常 波谱 的 解析 表达 式 | 
(3.1.20) IRA (3.1.18) 式 得 均匀 磁化 平行 六 面体 的 磁 异 常 谱 分 别 为 
AT. (u,v) = 2 JK eK ilab) exp( - KZ) 


ł 
U +P 


x exp( K'aL) — expt - K'aL) x £X CK", M) — ex - KBM) 
Kia | KP 


x expl KYN} — expl- K'yN) 
T 


(3.1.23) 
Ky 


3.2 ” 重 磁 异常 的 反 演 


重 磁 异常 反 演 方法 众多 ,本 节 仅 讨论 界面 欠 代 反 演 、 界 面 直 接 反 演 和 正则 化 非 线性 反 
演 , 有 关 最 优化 及 演 将 在 下 市 中 介绍 。 


3.2.1 FABRE 


ERRE RE) AY 2,29 ER ARS BRERA A 
Pb SMAAK, Be KER TOSS TA Ae ee DR BB x, y 变化 
而 变化 ,构成 了 一 个 任意 起 伏 的 密度 (或 磁性 ) AR UPUREA. 

1. 重力 界面 类 型 和 波 数 域 正 沉 

Tr3E JEDER —BROKRDEJE Mte GB ZEB Ay WAE Ax) Ade Ax x Ay JE 
形 喜 立柱 体 组 人 台 来 模拟 重力 的 密度 界面 是 适宜 的 ( 见 图 3.2.1)。 我 们 选择 一 个 参考 界 苞 oz 

一 86 一 | 


作为 柱 体 的 公共 底面 , 顶 面 即 为 该 坐标 位 置 的 平均 鼻 面 高 程 3 ARRIR G T 
说 也 是 很 好 的 ,因为 其 结果 即 是 每 - :个 测 点 竺 到 一 个 界面 深度 (高 程 ) 数据 。 


Ag. mbul c 


19 5 
5 c 
D 
o MA. 
4 SS po 
2- = a. m 





ET 
45 6 v 8 9 10 Il 


a. kir 





B, km 
网 3.3.1 球体 重力 异常 计算 对 比 
1 一 理论 球 谱 计算 ; 2 一 引 合 体 谱 计 算 ; 3— ARR Ronnie 
关于 第 形 直立 柱 体 的 波谱 表达 式 在 上 节 中 讨论 过 ,我们 定义 重力 异常 Ag(zyyzh) 的 一 
维 、 二 维 富 氏 变换 为 所 ,到 ,对 应 于 x,7y 的 波 数 域 坐标 变量 为 xz,x( 贺 波 数 )。 对 于 直立 长 方 桩 
fa 
F’(u,v,0) = — 2nGe (es —og A. (e erm) . (e T e795) (3.2.1) 


式 中 6—— slaw: 











Oo Sayu tve 
如 将 坐标 原点 置 于 直立 长 方 体 中 心 正二 方 , 则 有 
F'(u,v,0) = 8xGo i sinu£sinvyg(e "t -e 2) (3.2.2) 
我 们 研究 的 是 界面 模型 u SR PIE rS PERLE, o FE EPOR DU ERE Ries 
| sn 32) ash] 
F'(u,v,0O) = 2xGaAxAy * o wAx Ay — 
2 2 
. 3 Se ves — e -0 d . -fCudxavdi] (3 ? 3) 
i=0 j=0 J| ub ag ° a 
dx,dy——— 每 个 柱 体 中 心 的 平面 坐标 。 


?一 一 SEO S 
这 个 公式 适用 于 离散 人情 里 叶 变 换 。 这 里 


i, = Oly MK | 


dx =j xAx; dy = i x Ax 
X Jy, xari; } l PERE 


A a [i SOR 

m= Jg X GU, i z= [ X Au: jz0,],,N-1 
Ac+Au =; Aye Ay = L 
N' ? M 


[d 3.2.1 是 一 个 球体 模型 ,半径 " = 2km, 球 心 埋 深 zy = 3km, REESE o = OL Sg/om , 计 
算 表 明 由 组 合 柱 体 波 谱 反 傅 氏 变换 得 到 的 重力 场 与 至 论 场 答 合 较 好 。 

2. 重力 界面 选 代 反 演 

重力 界面 选 代 反 演 的 基本 方法 是 首先 迹 定 -一 种 计算 模型 结构 ,并 根据 重力 资料 确定 一 
EAH , A^ Je E EET ORE MBA AA RBS GRECE 26 ee) 修正 界面 ,然后 
HERD SRE AB RE RAR ABI IR RK, BESS 
25 [B MET 1x 22 ) ASIN TOD ,得 出 最 终 界 面 结果 -这 里 关键 的 问题 是 如 何 傍 正 , 因 为 它 
直接 影响 夺 代 收 敏 速 庶 和 结果 的 正确 性 -此 外 , 正 演 计算 方法 的 精度 也 影响 成 果 - 修 正方 式 
一 般 采 用 经 验 公式 ,而 且 兴 代 次 数 需要 较 多 ,占用 计算 和 机 的 时 间 更 长 .采用 波 数 域 正 演 方 法 
可 以 简化 计算 过 程 ,缩短 计算 时 间 。 如 果 进 一 砂 改 进修 正方 式 , 将 会 使 过 代 次 数 减 少 很 多 。 

这 里 选用 了 Gerard 的 方法 . 先 选 一 个 和 参考 平面 z, 界 面相 对 参考 出 的 仙山 值 ZD 与 重力 
场 的 关系 用 下 述 公 式 表 示 

ZD = (dg + vz x Zg)/ ka (3.2.5) 

这 里 kg = -mGa LAPIE F HARE, Wik ELBE RH CI Z3 ZD = dg -Imk BA 
理 得 多 -如 果 我 们 在 上 和 式 中 采用 观测 值 dg PSR Vus, MHRA 
3.2.2). 


dZ; = Z,+ ZD; (3.2.6) 





eH fi 


[13.2.2 WIMA 
这 里 ,2ZD LT A ALIS] TP AE CBE ES 9S BEZE go CAHIERS Lk, RAG AAA (E ETT HE IE 
仍 用 式 (3.2,5) ARH A 
AZ, = (Ag; + AV x dz,)(- ka) (3.2.7) 
MH Ag, = dg; - deg AE Ao 要 改 符 号 。 
TX FHP E CTE RE SEL, ASR AA o FEL aX, Ss E H0] R LY SS dE HE AI 
埋藏 深度 ,参考 平面 Zo 的 初 值 就 根据 基准 点 米 选 定 .- 用 送 代 公 式 : 


Zo = DZ% - (dggg + ZoV gx )/ ko (3.2.8) 

JER TURE LOK HAS SR Zo, EARRAN TF: 

CD) 对 原始 观测 记录 dey 求 平均 值 ,然后 相对 平均 值 求 出 差 和 值 dgot 即 归 零 化 后 异常 ); 

(2) 用 REFT 实 数 序列 的 傅 里 时 变换 ) 求 得 原始 重力 异常 的 波谱 (4 By); 

(3) 经 波 数 域 处 理 和 逆 RFT 求 得 Vus; | 

(4) 根据 基准 点 深度 值 aZ 和 密度 差 值 = 确定 参考 平面 Zu: 

(5) 由 do, Vzzo 和 Zo 求 出 初 秆 界面 ,并 根据 初 值 界面 求 得 重力 异常 谱 ALB; 

(6) 将 剩余 波谱 值 A4 = A- AAB = B -8B, 作 为 修正 依据 ,并 逐次 修正 这 个 剩余 值 ; 

(7) EERIE H AA, AB 经 逆 RET 变换 求 得 Ag ,同时 求 得 AV,,; 


‘SAp LAY, 
(8) 统计 RO, = OE 和 RET = | “RZ (MN - 总 点 数 ) 并 用 ROZ = (ROC + ROT 


x Zp ko 作为 高 程 误差 估计 ; 

(9) 根据 Ag Al ^V,, 用 (3.2.7) 式 修正 界面 ,并 朋 和 同时 根据 界面 深度 修正 值 正 演 修正 
AA4.AB; 然 后 回 到 第 (7) 步 ,如 果 ROC 已 达到 预定 要 求 , 则 适 代 结束 .其 界面 深度 为 

dZ; = Zo + XCZDj,  U— ERKA) 

(10) 在 上 述 选 代 过 程 中 ,如 果 基 点 的 选 代 值 与 基准 值 的 差 超出 要 求 , 则 要 改动 参考 平 

BI Zoo 
Zo = Zo + dZgy - dZg 

然后 用 Zo 和 当 次 的 dz, 迭代 结果 作为 新 的 初 值 进行 正 演 计算 求 得 4,B, 再 回 到 第 (6) 步 重 
新 求 剩余 值 ,进行 新 的 选 代 修 正 过 程 。 

为 了 检验 算法 , 曾 设 计 了 一 个 理论 界面 模型 (3.2.3a)o 取 0.2g/em , 反 演 时 取 一 基准 点 
(7.7) ,dZy = 1.0km, Zo VK 4km, 3 IA RAR WIS) 3.2. 35 与 理论 界面 符合 很 好 ,说 归 





"RR xr BT 
FA3.2.3 RR RIE RR 
a— 理论 界面 ;tb 一 近代 结 : 


了 在 理论 条 件 下 Hi m A o 
和 在 文献 审 也 讨论 了 磁性 界面 , 俱 使 用 的 方案 是 先 把 硫 场 转换 成 磁 位 ,然后 应 用 上 述 适 合 
于 重力 场 的 迭代 法 对 磁 位 上 友 演 , 求 出 相应 的 磁性 界面 。 


3.2.2 界面 直接 反 演 法 


1. 4E EE 
ER TAREE Za 
我 们 知道 ,一 般 的 重力 场 可 表示 上 成 
Ng(x,y¥,2) = cl fete, 9. t) (2 3 ? dédydf 
He = (xe) ty 
苦 将 场 源 划分 为 许多 小 体积 元 ,如 图 3.2.4 所 示 , 每 个 体 元 剩余 密度 视 为 均匀 ,此 时 上 式 可 
表示 成 


ag (sy. = 3af | AP asarat (3.2.8) 
T gv ok r 
K 
Âg = Eat Hg G = O10, M 1) (3.2.9) 
Låg 
| Ag, 
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图 3.2.4 ERE DR n 
a— 界 而 模型 ; L— CARE ASL EE HE 


其 中 ,Be = c] |) e329 dd nde FRNA, CRR T H k MAEM) 点 积分 值 ;g 为 


第 了 点 重力 值 。 
TEX (3.2.9) 写成 矩阵 形式 
HP = G' (3.2.10) 
AFP o GU 一 一 为 重力 值 向 量 ; 


P-— 为 密度 向 量 ; 
百 一 一 为 核 系数 矩阵 。 
我 们 目的 是 解 出 密度 ,因此 当 姥 = NY 
| P = H`G (3.2.11) 
MP M > NIA, RRS ORE | | 
P = (H'H)'H'G © (3.2.12) 
利用 图 3.2.4 所 示 理 论 模 型 ， 核 函 数 形式 为 | 


p = 26 | (iss = nn ZE — (6, = an 7 a Co - 5) peo - (5 - sen 


由 此 说 明 , 核 函数 是 坐标 点 P(s, z) sa BI BERL RE AR IS ROG 
MARETE , TARA APR 1385 BE Ez BRA J, RK Hy PERI 
情况 下 ,就 可 求 得 密度 层 中 密度 变化 , 作 构 造 断 面 的 分 层 对 比 。 | 
在 单一 界面 情况 下 ,可 以 认为 重力 值 由 平均 深度 为 ,假想 面 密度 为 y 的 界面 所 引起 ， 
在 二 产 情 况 下 ,可 以 将 界面 分 成 宽 为 28 的 NN 个 条 带 , 每 个 条 带 引 起 重力 值 为 
as = 260) Se 
= 264, | arctg 5 E15 — arctg {n= £) = 4) 


第 大 个 条 带 在 第 7 个 点 引起 重力 值 为 3 
Agla) = 26, areg P pe +t - arctg sd 
= pud, G = 0,1,-^, M) 
其 中 
a = 2G [aug 552 +6 L5) - arctg cR a -全 = =| 


所 有 ON 条 带 在 i 点 引起 重力 为 


Agí(x) = Sudty | < (3.2.13) 

(3.2.13) 式 可 以 用 矩阵 形式 (3.2.i0) 表示 ,其 中 PHBE c EL CER PIE AM 

= 入 时 ,可 用 式 (3.2.11) RE P, M > Nii, OL 2.132 求解 P. 在 获得 入 之 后 ， HEN 
AK SE BESK HI TREES DR BE EE 


xx BD Jet FR Bd ad e DES Hs Aa CREE e 

3. 线性 规划 法 

上 面 讨论 到 把 观测 场 与 场 源 物性 参数 构成 线性 函数 ,建立 起 线性 方程 组 ,国内 让 都 有 人 
利用 线性 规划 法 对 重 磁 异 常 进行 线性 反 演 ,获得 场 源 的 审 度 分 布 、. 磁 化 强度 分 布 及 其 边界 。 

(1) 原理 及 特点 

设 x,y 轴 水 平 ,z 轴 垂 育 向 下 .将 地 下 半空 间 划 分 为 许多 规则 的 小 体积 单元 ,体积 大 小 
以 其 内 物质 的 物性 可 袖 为 均匀 为 条 件 。 设 其 编号 为 (7 = 1,2,…,n), 其 内 物性 参数 为 e( 代 


表 磁化 强度 J 或 密度 o;)。 地 表 观 测 点 编号 为 i(i = 1,2, m) MWE j PIRATE V, CER 
第 i 点 产生 的 重力 场 g, 及 磁场 7, 分 别 为 | 





a? 1 . 
| fg = AJ aes 加 do = JM, 
AP or, 为 第 7 个 体积 单元 内 体积 元 dv 至 第 i 点 的 距离 ,5 Rt 为 沿 磁化 强度 及 当地 正常 
地 磁场 的 方向 ( 设 各 体积 单元 的 磁化 强度 J 有 共同 方向 )。 此 处 T; 代表 AT 磁场 。 


a >) 


Ə fil 
Mj = yotos m de 
M A PRUESE ARRIGO. M RE TAMAR FE n PARE m 
^P UE TC AE BE AR o 或 了 为 来 知 数 的 线性 方程 组 ， 








& = X Go; GG -L2».n) (3.2. 14) 
或 T; = X MJ, (i = 1,2,+,m) 
RAE: > a; = 6 (i =1,2,.+,m) G = 1,2,.…,n) (3.2.15) 
式 中 a RH; 
KRAE; 





六 一 一 已 知 值 (常量 )。 | 
根据 地 表 场 的 测定 值 , 解 方程 组 (3.2.14} 即 可 求 得 地 下 各 体积 单元 中 的 (或 也 ) 值 ,从 
而 求 得 场 源 的 分 布 情况 。 按 当前 计算 技术 , 解 线性 方程 组 是 不 难 做 到 的 。 
线性 反 演 有 以 下 特点 ， 
中 地 下 断 源 物体 不 必 假 设 为 形状 规则 及 孤立 单一 或 物性 均匀 , 它 可 以 为 多 个 .不 规则 
形状 太 不 雹 名 物性 的 物体 ; 
O 地表 不 必 设 为 水 平 , 即 起 伏地 形 亦 可 求 线性 反 演 , 因 方程 (3.2.14) PREM ROH 
可 按 起 伏地 形 计算 ,并 不 增加 性 何不 便 。 方 程 列 出 后 可 同样 求解 ; 
QD 当地 下 物质 磁化 方向 不 知 或 磁化 方向 有 变化 时 ,可 将 HE Jj Sg ZARA 
数 , 相 应 的 系数 为 








9 (+) 

M; OxQt VI dv 
e =) 

is ae dr 


vimm. 方程 组 变 为 
= È Ml + X Mady + XEM, Gl.) (i= 1,2,,m) 


(3. 2.16) 


(2) 线性 反 演 的 类 型 
重 磁 异常 线性 反 演 可 由 (3.2.15) 式 写 成 一 般 线性 方程 组 或 矩阵 形式 
a6; + 1384 Toán + iEn = Dj 


üE + yE 十 + Tygn = b, 


Gre] 十 ues 十 UUU 十 和 E = D 
即 . | Ae = b (3.2. 17) 
式 中 e 为 地 下 体积 单元 中 的 物性 参数 ; 
ay 是 可 计算 的 系数 ， 
b; 为 第 i 点 的 观测 场 值 ; 
A tym x n SEGRE; 
eAn 维 列 向 量 ， 
b 为 m AED [a Ra 
实际 计算 时 有 以 下 三 种 情形 : 
1 )m>n | | 
mn 时 ,未 知 数 的 个 数 少 于 方程 的 个 数 ,方程 为 超 定 方程 ,根据 系数 aj 的 性 质 , 常 为 
节 盾 方程 组 ,可 用 最 小 二 乘法 求解 .这 表示 测 点 数 多 于 地 下 体积 单元 数 , 如 图 3.2.5 所 示 。 单 
元 体积 划分 原则 应 按 以 下 两 个 条 件 :(D 体积 元 的 水 平 宽度 S he Ay PL BERR h 89 1 一 1.5 人 和合。 
用 于 磁 异 常 反 演 时 ,应 有 S = ,用 于 重力 异常 反 演 时 ,应 有 S = 1.5h MERR, EH 
体积 单元 视 为 均匀 磁化 (或 密度 均匀 )。 四 为 使 方程 组 有 较 好 的 求解 特性 ,对 三 层 划 分 (三 度 
. 异常) 提出 要 使 相 邻 两 层 的 单元 不 要 上 下 对 齐 , 雇 减 小 方程 的 病 坊 。 
2)mz2n | 
方程 (3.2.17) 为 适 定 方程 , 即 选 用 观测 局 
数 亚 与 地 下 性 积 单元 数 = 相等 ,这 时 只 要 系数 
iR PE A dE AT ,就 存在 叭 一 解 。 但 知 观 测 点 位 置 
或 地 下 体积 单元 划分 不 当 ,4 很 可 能 接近 奇异 
而 导致 求解 困难 。 根 据 用 赛 德 尔 选 代 法 解 适 定 
方程 时 的 收 伐 判别 准则 来 检查 , 可 知 著 将 地 下 
物质 划分 为 在 同一 水 平 层 内 并 列 的 体积 单元 ， 
当 各 单元 的 水 平 宽度 28、 上 项 埋 深 产 . 垂 向 延 深 
21 与 观测 点 距 Ax 等 ,满足 一 定 条 件 时 ,可 得 到 
确定 解 。 
以 上 两 种 情况 都 要 求 按 一 定 准 则 来 划分 地 “ 
下 空间 ,这 在 实际 工作 中 是 受到 限制 的 。 图 3.2.5 m> n 的 划分 模型 示意 疼 
3 mcn | (m = 40,n = 14) 
me nn 时 ,未 知 数 个 数 多 于 方程 的 个 数 , 如 图 3.2.6 所 示 。 方 程 (3.2.17) 为 亚 定 方程 。 亚 
定 方程 的 解 有 无 限 个 , 亦 即 为 无 确定 解 。 若 采用 线性 规划 法 求 满足 方程 又 使 某 一 物理 量 达 到 
最 优 ( 极 值 ) 条 件 下 的 解 ,还 是 确切 的 ,有 意义 的 。 





地 下 体积 单元 划分 得 越 密 , 就 越 有 利于 细 
致 地 了 解 地 下 物质 的 物性 差异 。 因 此 求解 亚 定 
方程 , 存 异常 反 演 中 是 得 更 有 意义 。 

(3) 线性 规划 法 求 异常 反 演 
| | 对 重 磁 异常 线性 反 读 方程 组 m < 5 的 亚 
Does llis 定 方程 组 ,要 求 得 确切 的 解 , 可 借助 线性 规划 





[83.2.6 m < n 的 划分 模型 示意 图 法 。 
(m = 13,n = 42) Jj BR (3.2. 15) 相当 于 线性 规划 问题 中 的 约束 
方程 组 : 
Zag, = b; (i= 1,2,,m) (3.2.18) 
m «n 


加 上 约束 方程 6-0 G-12.50) 
b. = 0 (i = 1,2, um) 

即 要 求 各 子 空间 的 物性 参数 e AE (IX RA RUE RT, A T GER IRI, 
不 能 同时 存在 剩余 物质 和 和 亏损 物质 -只 要 适当 地 选取 蜡 常 范围 .这 是 可 以 满足 的 -对 磁 异 常 
反 演 时 ,只 要 地 下 物质 的 磁化 方向 大 体 一 致 ,没有 局 部 的 反 转 磁化 即 可 满足 ,约束 方程 (3.2. 
19) 还 要 求 b 为 正 什 。 它 是 观测 场 值 , 当 其 为 负 值 时 ,只 须 将 (3.2.18) RP b; 为 负 值 的 等 式 
两 端 同时 改变 符号 ,贴身 由 项 即 为 正 号 了 。 

关于 目标 函数 9 ,在 重 磁 异常 反 演 中 可 这 样 选取 价格 系数 c HTB BR: 

QD 将 C 看 作 小 体积 单元 , 即 子 空间 7 内 物性 参数 e 是 否 不 为 零 的 权 系 数 。 


S = Xeg, 


jel 7? 


TER S 的 极 小 值 时 , 当 e; 值 越 大 时 ,相应 的 &; 值 越 小 ,如 果 已 由 其 他 资料 得 知 场 源 物 质 可 能 
RAE AR Sl, 则 在 相对 应 的 子 空间 取 较 小 的 。 ; 值 ,其 它 于 空间 取 大 的 c; H. 

© JE BERE SERLO 5 RTA FA ER HG 

a} Re, 218 c =- 1,47 = 1,2,-7, 2) 


求 S= PC BY S' = X - e, FPR MAL, CAE OR HF E BAS HR C EAE TE XLI 1 


值 条 件 下 的 极 小 或 极 大 量 ， 即 求 场 源 物质 it AY TP PR Bx EPR 
b) 令 价 格 系 数 分 别 为 + x5 445423 G = 1,2,-7,0).Ca.9.7,) 是 第 j 个子 空间 中 
心 的 坐标 。 即 


S, = Lag, S, = - ES 
$S-2À»x — $--2]x 
S, = Xa S, =- X 
于 是 可 求 得 场 源 物质 分 布 的 三 个 方向 的 一 阶 和 矩 的 上 下 限 。 再 按 下 列 公式 求 质心 坐标 的 上 限 
c= 5 S35; 
y = $/Xe, 


y gl 


可 取 其 平均 值 作为 场 源 物质 中 心 坐标 , 即 
C * X nin) 
max 十 Y min) 


max 十 Z mind 


c) 令 价 格 系数 6 PH + laars x (y; - 7), x ay RAB 


T 
kJ | 


Hd 
| 


ua 
i 
mm, 
m 


- - X, 一 xy e; 

Sy = - 30, - 7ye; 

5. = - EG - z)'e, 
ROR AS EL, BY Se (8 n A PRG R3 — Er AR EET B Ee T AK i GUI h 
边界 的 上 下 限 





R 1 

Ax = (x; — x) = ( Sa” X 6) 2 
a 1 
Ay = (y; 一 y) = ( Sa 2ej) 2 


d) FHA L=E SERRE UR A POR EL RMR SRE) 后 ,在 此 范围 
内 重新 划分 子 空间 ,再 用 线性 规划 法 求 声 源 物质 分 布 。 可 令 6 = 1,07 = 1,2,- 2) RRS 
闻 的 垂 向 位 置 ,将 c; 值 沿 深度 递减 ( 因 深 部 的 场 涉 物 质 必 有 较 强 的 s 值 才能 与 浅 部 者 在 地 表 
产生 同等 的 影响 , 故 其 对 应 的 价格 系数 c; 应 相应 减 小 )。 由 于 场 源 物 质 可 能 分 布 的 范围 已 缩 
小 , 解 出 的 结果 精度 较 高 。 

根据 上 述 可 知 ,在 用 线性 规划 法 解 重 磁 异 常 反 演 问题 时 需要 注意 : 

(D 将 所 测 异 党 面积 覆盖 的 下 部 空间 划分 为 众多 的 体积 元 时 ,一 般 取 大 小 相同 ,其 水 平 
间隔 与 测 点 距 相 同 , 垂 直方 向 的 尺寸 可 稍 大 ,以 避免 层 数 过 多 ,使 解 的 稳定 性 变 差 ; 

Q 由 公式 (3.2.9)、 (3.2.10) ,计算 系数 矩阵 由 , 列 出 增 广 矩阵 (4 + b) Er b ue SOR 
测 场 值 所 组 成 的 列 矢 量 ; 

© RHEE So So Sp Sa Sao Sa 的 极 值 来 求 场 源 物 质 分 布 的 质心 坐标 及 边界 的 上 
FER; 


O 求 得 边界 范围 后 , 按 4) 所 述 的 办 法 求 目标 函数 $ = I ce, 的 极 值 解 ,以 求 在 此 范围 内 
的 场 源 物质 的 具体 分 布 。 


z = G,-5) (S/Se)? 
i i=l 


通过 这 些 步 又 可 求 得 : 场 源 物质 总 量 的 上 下 限 ; 场 源 物 质 的 质心 位 置 ;空间 分 布 边界 及 
其 在 边界 内 物性 的 具体 分 布 。 | 

ALTE IL a] 2c Jc SR (158 35 Uf rr 89 — RR Bc TRA 1S KAR BOR RBS SM Ry 
物性 ,但 要 求 不 同时 存在 亏损 及 剩余 物质 (对 重力 异常 反 演 ) 或 磁化 方向 无 局 部 反 转 。 求 得 
结果 仍 为 一 种 等 效 解 .在 求 场 源 物 质 边 界 时 ,不仅 可 求 水 平 边界 ,也 同样 可 求 牌 向 顶 底 边 界 ， 
故 在 解决 求 场 源 物质 边界 问题 上 ,将 可 发 挥 作用 。 


3.2.3 正则 化 非 线性 反 演 方法 


B.H. tapocrenko 握 出 的 、 以 垂直 例 近 樟 形 校 组 的 组 合体 为 模型 的 正则 化 非 线性 反 演 
法 ,是 一 个 有 前 景 的 方法 ,理论 模型 证 实 了 它 的 效果 ,但 未 见 实例 .我 们 研究 了 该 方法 的 原 
理 ,编制 了 程序 , 通过 理论 模型 试 算 ,讨论 了 该 方法 的 误 盖 来 源 和 影响 因素 ,并 通过 适当 处 
理 , 成 功 地 应 用 于 实际 剖面 的 解释 。 

1. 方法 原理 

(1) 模型 

一 个 二 度 的 多 层 密 度 界面 的 地 质 模型 可 以 近似 表示 为 图 3.2. 7a, RI e Et PER DU 
梯形 为 截面 的 二 度 水 平 棱柱 组 合体 和 模型。 其 中 ,各 个 棱柱 体 的 密度 是 不 同 的 ,便于 反 瞻 密度 
的 横 阿 变化 和 维 癌 变化 。 





图 3.2.7 gsm S mM 
XP HA-MM, ECE S) 点 产生 的 重力 场 可 表示 为 
g(x.z) = Gel[£ Inl a,€? 4+ Bb,£ 4 c 1 


F b, r " t 
-2a È - 和 a,b? + ht +c, 1+ 5A. 





l 2 ; eS 
~ b (zin à af + b,E€ +e, |- 8,4] ea 
= 1™ 


_ [ein | af? + be + e f- 20(% - 











sain | af? + bE 








tel B'A) - b( zla | a£? 4 bE + cl- B'A JM e | (3.2.20) 
式 中 E 
(£, £) —— BRAM. 0. 
a-a = hb- 
a=(1+h), b=2p, csp, 
1 L 上 pE 
l= EE EO - hy) 
= k(x- )+h -z 
类 似 有 
并 | = (1 + kit), b, = 之 和 万 1 ， £1 = pi 
B= lh hy) 
py = hx- E) hf -z 
WME 3.2.7 FER CELL AL) PR CES hz ) 为 梯形 上 侧 边 顶点 坐标 ， (y MY RC a ) AB 
形 下 侧 边 项 点 坐标 。 
此 外 
b? -2a,¢, | | 
———3 c 0 
ss = | n) BP 
0 i  p, = 0 
-a | 
BLA = =i A pi #0 
i 0 #i p, = 0 
B'A i e 者 pl 天 0 
0 | €p = 0 
b 
BA = [at Fip #0 
0 车 p= 人 0 
1 2a,€ + b, 
Ay |p, 1” 2| p, 1 
| 1 2af + b 
A [pi^ 215] 
AP G— SARK; 





g 一 一 重力 效应 。 


则 一 点 上 的 重力 异常 应 为 所 有 棱柱 体 对 该 点 的 重力 效应 之 和 。 


(2) 基本 方程 


设 有 天 层 密 度 界 而 ,每 层 中 有 N TREE WER i RO BARA 


N 
T 


& = 2 Eg (3.2.21) 

式 中 gp 2038 ETE PREE 点 的 重力 效应 ,如 果 考 虑 一 个 可 以 用 多 项 式 近 似 表示 的 背 
RH p, , 则 可 以 有 方程 

f= È Xe. +p = g; (i = 1,2,°°,M) (3.2.22) 
式 中 M 为 测 点 总 数 。 在 反 演 时 ,各 个 楼 柱 体 的 密度 差 和 最 上 (或 最 下 ) 一 层 界 面 的 梯形 顶点 
级 坐标 是 已 知 的 ,所 有 顶点 的 横 坐 标 也 是 给 定 的 ,这 样 , 在 方程 (3.2.23) 中 未 知 数 总 数 0 应 
为 

@=(14+N)-k+(1+n) 
wee (14 N) + k—— WARTS 89 9 AB E 
(1+ mn) 一 一 为 背景 场 多 项 式 系数 个 数 。 

由 于 所 求 的 未 知 数 在 方程 式 中 呈 非 线性 形式 出 现 , 故 其 基本 方程 为 非 线性 方程 ,一 般 取 M 
> 必 。 为 便于 计算 及 讨论 ,将 方程 (3.2.22) 写成 非 线 性 运算 方程 。 











F.=b XCH,bCH, (3.2.24) 
式 中 b—— Wil; 
X—— 所 求解 ; 
H, 9I H, 均 为 希 尔 伯 特 空间 ; 





F 由 H, EHSA, 的 非 线 性 算 子 。 
对 于 上 述 癌 题 可 以 用 一 般 解 非 线性 方程 的 方法 求解 。 
(3) 用 正则 化 方法 求解 方程 
在 实际 的 重力 异常 中 总 是 包含 误差 的 ,因此 ,用 下 殉 方 程 可 以 更 俗 当 地 表现 实际 的 问题 
Er- 6 il? < & 
AP 8 Ab Re ,但 是 出 于 解 的 不 稳定 性 ,在 这 些 解 的 元 素 中 可 以 有 与 精确 解 差 别 为 任意 
太 的 元 豪 , 这 样 就 需要 用 正则 化 方法 求解 方程 ,其 目的 是 从 这 一 集合 中 选取 符合 一 定 变 求 的 
元 素 作为 问题 的 解 . 可 以 从 满足 条 件 
| F,- bl? = 8 
ETE BB AP eR RELA F pa th oc R 
Al) = lx- xl 
式 中 xo 是 解 的 某 个 初级 近似 ,这 一 问题 归 为 A.H. Tuxonos FH SUELE BR ER 7] 
f(x) = M'(x,b) 
-]|£FE-bIBe«alx-sxl m, (3.2.25) 
式 中 xg © Hi, 为 某 个 规定 元 素 ,a = a(8) > 0 WRT RB b 的 误差 6 的 二 次 度量 的 正 
则 化 参数 ,正则 化 因子 a 可 以 用 有 限 级 数 法 或 牛顿 切线 法 等 求 取 ,确定 a 后 ,可 以 用 广义 高 
斯 牛顿 法 等 极 小 化 方法 求解 上 述 方 程 , 对 (3.2.25) 式 中 的 算 子 FELE 邻 域内 展开 为 泰 
勒 级 数 , 并 取 前 两 项 , 求 导 得 
[F (x, EF (x) + aD lanpi - F “(x [b - F(x,)} + F* (xx, + a Dtg 
(3.2.26) 


式 中 
CAEM, ofi x) 





Ox, Ox. 
F'(x,) = nee 
Ofy Cr) Ofy x.) 
Ox, Ox, 
F'——F BG); 
Xo 40356310 ; 
X, 第 n 次 近似 ; 





s 8 n + 1 RIL. 
当 DD = I( 单 位 矩阵) aA SE; Re DD 有 以 下 结构 


d, ; = 6.0 i= l,.:.m 
diii G4, =-4.0 i22,",m (3.2.27) 
d; i? = dii - 1.0 i= 3,",m 


则 称 为 二 阶 正则 化 。 如 取 x, = x, AB” XK. 
方程 (3.2.22) 式 的 解法 是 对 每 一 个 a,(p = 1,2,…), 在 (3.2,26) APR n = 1,2, 3E 
行 选 代 , 满足 孙 述 条 件 时 结束 迭代 
max | Sayl jo 5, E (3.2.28) 
AP e 为 某 个 预先 给 定 的 微小 值 。 能 实现 (3.2.28) RIR x. = x, 作为 a = a, UTER 
(3.2.25) AKR, MRA a = a, , 时 的 求解 。 
(4) 正则 化 参数 a 的 确定 
A.H. Tuxouos 在 文献 中 曾 讨论 过 求 取 正 则 化 参数 a 的 几 个 方法 ,这 里 仅 使 用 以 下 两 种 
方法 。 
CD 有 限 级 数 法 
适当 选取 初始 值 a = ao, 然 后 按 几 何 级 数 使 
| Gg.) = UR, 
式 中 O< u < 1, UJEI PETE HA Ia l.p = 1,2,3,'…。 对 每 一 个 a, RRS 
Mi x, F] RAC ICR GORBOx, ,并 计算 误差 
pH, Hx, ba) = | Fx.) — ba |l (3.2.29) 
. Q 牛顿 切线 靶 
上 述 方 程 g(a) = eH,( Fx. b.) = 5 关于 a 的 近似 解 ,也 可 以 用 牛顿 切线 法 求 得 ,此 时 


By = EM a0 = 8 过) 为 下 降 的 和 向 下 目的 ,从 而 可 以 使 它 在 任 一 初始 值 yo = <-> 
0 情况 下 收敛。 牛顿 切线 法 求 根 公式 为 


£y x,) 
p) | 
其 中 o (8 e, C) 的 导数 , 求 出 了 Ypa JE apa = 177Y,,1 就 可 以 得 到 a,,1 T ERE 


Yai = Y, (3.2.30) 


a Hf , FE EET £A: REDI E S BE 
2. BUS x X 2EUR Xr 
(1) 模型 试验 结果 
在 计算 中 取 正 则 化 参数 初 值 a, = 1000, 判 别 误差 标准 分 别 为 si， = 0.1,2; = 0.01,€, = 
0.001 ,误差 强度 为 
ð = S. x 100% 


tnax 


式 中 85—— 为 均 方 差 ; 
gw 一 一 为 场 极 大 值 。 
计算 中 常 取 每 一 个 界面 的 平均 深度 值 作为 该 界面 的 初始 慎 , 计 算 了 单 层 ,两 层 , 三 屋 窗 
度 界 商 不 同类 型 的 模型 , 现 以 一 个 两 层 模 型 为 例 , 简 述 其 试验 结果 。 | 
这 个 二 层 模 型 (图 3.2. 8) , HL rn Bp OR FVM Bee CARMA HE E 
和 和 顶 界面 深度 , 取 M = 60,x4 =- 15.0, Ax = 1.0, 反 演 结果 列 于 表 3.2.1。 


3.2.1 





从 上 表 看 出 ,在 误差 不 大 时 , 解 的 精度 都 较 高 ,是 与 正则 化 阶 次 关系 不 大 。 从 界面 上 角 点 
位 置 来 看 ,以 相对 误差 衡量 ,中 间 比 边 部 精度 要 高 ， 下 部 比 上 部 角 点 位 置 精度 要 高 。 

(2) 儿 点 认识 

(D 通过 模型 试验 初步 证 明 , 正 则 化 非 线 性 反 演 方法 在 研究 多 层 密度 界面 时 是 一 个 行 之 
有 效 的 方法 ,在 已 知 密度 分 布 及 已 知 最 上 或 最 下 界面 位 置 的 限制 下 ,可 以 达到 较 高 的 精度 。 
这 在 缺乏 直接 求解 多 层 密 度 界面 方法 的 今天 , 秽 是 值得 推广 的 。 | 

D 解 的 精度 受 着 多 种 因素 影响 ,其 中 包括 已 知 密度 分 布 及 已 知 最 上 或 最 下 界面 位 置 的 
精度 、 模 型 与 实际 地 质 界 面 的 差异 .干扰 误差 的 大 小 及 其 分 布 , 区 域 背景 场 与 假设 多 项 式 近 
似 程 度 , 求 取 正则 化 参数 的 方法 和 解 方 程 的 算法 等 ,模型 试验 已 经 表明 ,于 扰 误 差 大 , 则 解 的 
精度 随 之 降低 ,反之 则 提高 - 且 误 差 小 时 ,精度 与 正则 化 阶 次 关系 不 大 ,而 误差 大 时 , 则 精度 
与 正则 化 阶 次 就 有 关 . 一 般 来 说 , 阶 次 选 大 些 为 好 ,具体 选 多 大 阶 次 可 以 结合 工作 地 区 的 地 





[43.2.8 ^ Mi St pi w e I EE ER BE FI 
1— He BAH; 2— Ree 


质 和 地 球 物理 特点 来 试验 确定 。 

O 解 的 精度 还 与 角 点 位 置 有 关 ,不同 位置 的 角 点 反 演 精度 不 一 。 失 上 述 害 验 在 出, 边 部 
比 中 部 精度 低 , 初 步 分 析 可 能 与 参加 拟 合 点 的 选取 有 关 。 所 以 如 何 根据 所 求 角 点 深度 和 分 
布 。 选 好 取样 何 隔 和 拟 合 点 的 分 布 ,对 于 保证 精度 是 重要 的 。 | 

D ARE AS OC SABE HE 53 98 HE SA PAL UC. E UL BK ER RK 
和 求 正 则 化 参数 的 方法 有 关 。 对 密度 和 角 点 来 说 ,对 场 贡献 大 的 那个 梯形 的 四 个 角 点 收 敏 较 
快 ; 正 则 化 阶 次 与 收敛 速度 关系 还 与 误差 有 关 ; 初 始 近 做 值 的 选取 接近 于 真 值 ， 收敛 就 快 ; 误 
差 小 ,收敛 快 ; 求 正 则 化 参数 方法 选择 合适 , 收 伍 也 快 些 。 从 我 们 的 试 算 看 , 牛顿 切线 法 求 à 
较 有 限 级 数 法 好 些 ,但 牛顿 切线 法 使 用 也 有 条 件 。 


3.3 电磁场 的 正 反 演 


电 法 勘探 是 基于 岩石 T 石 的 电 性 差 汪 ,通过 观测 和 研究 天 然 和 人 工 的 电厂 场 空间 和 时 
了 癌 的 分 布 规律 ， SPUR ae PSG BSE AAS FEE T ERI AREL W, 是 一 门 应 用 电学 和 
电磁 学 理论 研究 地 质 和 地 球 物 理 的 应 用 学 科 。 

AGRE ,为 了 和 研究 的 方便 ,可 以 有 不 同 的 分 类 方法 ， — S, am 
场 源 性 质 ,还 可 按时 间 域 和 频率 域 等 等 ,车 从 理论 基础 ， 则 结合 腊 党 的 原因 分 比较 妈 ; 75 
为 : 

0) 传导 类 电磁 ， 它 观 测 和 利用 的 是 地 球 中 由 于 传导 作用 而 产生 的 异 蓓 PECES 
自然 电场 法 、 充 电 法 和 激发 极 化 法 等 ,它们 与 重力 场 与 磁力 场 类 似 , 满 足 位 场 理 论 。 

(2) 感应 类 电 法 。 它 们 观测 和 利用 的 是 由 电磁 感应 作用 产生 的 异常 如 瞬 变 场 法 .大 地 电 
役 济 深 法 、 频 率 测 深 法 无 线 电波 法 等 ,它们 满足 电磁 场 基 本 方程 .一 一 麦克斯韦 方程 , 且 叉 
是 一 种 波 场 ,与 地 震波 场 在 某 些 方法 有 相通 之 处 。 | 

一 101 一 


鉴于 本 章 着 重 讨论 位 场 及 电磁 场 的 正 反 演 问题 , 故 本 节 仅 以 大 地 电磁 测 深 法 为 例 、 介 绍 
有 关 正 反 演 的 方法 思路 。 


3.3.1 大 地 电磁 测 深 法 的 正 演 计 算 


l|. 数学 物理 模型 
除了 空间 和 时 间 上 的 分 布 、 波 形 和 能 谱 上 的 规律 以 外 ,大 地 电磁 波 在 介质 中 的 传播 也 是 


有 规律 的 。 这 就 是 必须 潭 从 考 克 斯 威 方程 在 实用 单位 制 中 ,麦克 斯 威 方程 组 如 下 ; 


VxHr-]j +r 
Vx E. Æ (3.3.1) 
V'De=q 
Y° B=0 
AF ”EE 一 一 电场 强度 ; 

H— 磁场 强度 ， 

D— — 电感 应 强度 ; 

号 一 一 磁感应 强度 ; 

j 一 一 电流 密度 ， 

bu 





(3. N 1} X ALA MAS ALO IDA e AES OW BSL, 由 于 大 地 电磁 法 应 FH BO 5B SB BB 
低 ， Rf < IOHz, Set ZE S A ROI c OD 与 传导 电流 相 比 可 以 忽略 不 计 (we ae 


o) ,在 谐 变 场 e^ 的 情况 下 ， 假定 介质 无 磁性 (jy = m) EEEH 

V x E = winH 

V x H = ok 

V:H=0 

VY:+& =0 
这 里 'o 是 介质 的 导电 率 ,e Me 分 别 为 介质 的 介 电 率 和 和 导 磁 率 。 
.c 入 取 右 旋 直角 坐标 系 的 娠 点 在 地 面 上 ,s 轴 指 疝 量 垂直 向 下 ,x 轴 的 方向 平行 于 走向 方 
向 , 即 介质 的 电 、 磁 性 参数 ve, 仅 是 y,z 两 个 坐标 的 钞 数 ,再 加 上 假设 场 源 是 委 直 人 射 的 平 
两 电磁 波 , 这 就 使 电磁 场 的 各 分 量 沿 x 方向 都 没有 变化 , 即 它们 相对 x SE ox 
这 些 条 件 下 , 如 将 上 式 写 分 其 形式 的 话 ,它们 可 分 离 成 互相 无 关 的 两 组 方程 式 , 电 磁场 各 分 
量 随 之 解 耦 成 彼此 独立 的 两 个 组 ,一 组 仅 包 含 HE, 入 分 量 , 称 为 磁场 平行 (Hy) 极 化 方 
式 ， A BES EnH nH, 分量， KABATA) 极 化 方式 。 这 两 组 公式 分 列 如 下 : 


(3.3.2) 








OF, OE, B ` OH, ƏH, 
ay a” iogh, By oz 7? ok, 
OH, EN OE. 





Əz = ok, Og = iogh, 





oy 三 一 ok, By 三 一 iah, 


将 每 一 组 中 的 后 二 个 公式 代入 第 一 个 公式 中 得 到 : 
] 9H, 1 9H, 
af - + a( 4 xs 


dy o RW có. 











Sa) eem 
^ kou D B icu OF - oE 
对 于 导电 率 o ASH. 是 均匀 的 区 域 来 说 ,上 面 二 式 可 简化 为 : 
OH, FH, 
ay? eZ 
FE, FE, 
. | ay t az 
RII RUE A est HP K^ = ipo. 


+ kH, -0 

















DE RR, = 0 


(3.3.3) 


(3.3.4) 


我 们 要 异 助 所 谓 的 “传输 面相 似 对 比 ”的 方法 将 万; 和 Ey 两 种 极 化 方式 的 公式 统一 到 
一 种 形式 中 以 便于 以 后 的 计算 。 同 时 ,这 样 作 也 有 助 于 使 我 们 加 深 对 电磁 场 物 理 意义 的 理 


解 。 | 
31A AE RRB HT SE HP a E ARTEA: 
v:Vz2- yi 
va i=- v¥ 


(3.3.5) 


出 发 , 式 中 了 和 7 分 别 是 沿线 分 布 的 电压 和 电流 强度 ;7 和 7Y 是 单位 长 度 上 的 分 布 阻 抗 和 分 布 
导 纳 参数 。 传 输 线 对 应 的 是 一 维 问 题 。 我 们 下 以 把 这 种 摄 念 推广 到 与 二 维 问题 相 对 应 的 情 


UL ,形成 传输 面 的 概念 。 
对 于 传输 面 来 说 ,方程 式 (3.3.5) 可 以 展 成 如 下 的 分 量 形 式 : 





of, ai, 

oy oz `T dá 
av _ 

oz — i 

av. 

Oy 一 一 nl, 


AP 1, ALL, ARR AR A BERUF USE HE ee 


(3.3.6) 


经 过 推导 ， 两 种 极 化 方式 时 的 雪 克 斯 志方 程 组 可 以 写成 如 下 的 统一 一 形式 :. 


Ay an), oly a) 


— IHE = o.V 
aV 
roy 
aV ^— 
ay TT Bs 


上 式 中 的 各 种 量 在 两 种 极 化 方式 情况 干 的 对 应 oe LW FRI 5j: 


GAP) 


Hy, BMA E, 极 化 方式 。 


V H, E, 

I, - E, H, 

I, E = H, 

7 d — iwp (3.3.8) 
V — kun g 

A E, 

V "=H, 
Y E, 

i T-H 


AA. Eire b m, 大 地 电磁 二 一 维 正 演 问 题 实质 上 是 解 信 微 分 方程。 而 要 得 到 侦 微 
分 方程 的 定 解 ,一 定 要 给 出 所 涉及 问题 的 边界 条 件 。 


在 求 大 地 电磁 二 维 正 演 问题 的 数值 解 时 ,外 边界 一 般 取 为 给 形 , 如 图 3.3.1 所 示 。 


fais (Br) ° 


(Auf) 





az 
图 3.3.1  SEBg S BRE OL SIOR KE FR 
上 边界 z = zan 上 的 场 分 量 模拟 自 上 向 下 垂直 作 射 到 地 球 内 下 半空 间 介 质 中 的 平面 电 
磁 波 场 源 , 它 沿 x.y 方向 没有 变化 。 
在 Hy 极 化 方式 情况 下 ， 模拟 传输 面 上 的 阻抗 是 电阻 性 的 。 而 在 空气 中 ， FBR so +0, 
所 以 等 效 阻 抗 为 零 , 也 就 是 说 在 空气 中 , 世 括 地 面 上 ,VY 为 一 常数 ， 或 是 说 总 为 常数 。 所 以 可 
以 取 地 球 - 空气 分 界面 即 地 面 作为 网 格 的 上 边界 ,在 其 上 H, 为 常数 ,鉴于 大 地 电磁 方法 中 ， 


我 们 所 关心 的 是 电场 与 台 声 分 量 之 比 ,而 不 是 它们 本 身 的 大 小 ,所 以 可 以 取 为 任意 的 常数 
贫 如 可 取 为 H.| — =l 


Æ E, 极 化 方式 时 ， 情况 就 不 同 了 。 这 时 ， 模拟 传输 面 上 的 组 抗 是 电感 性 的 ， 因此 ,地 下 
的 击 横 向 不 均匀 性 引起 的 二 次 电磁 场 可 以 耦合 到 空气 中 ,影响 电磁 场 在 空气 中 的 分 布 ,导致 
地 面 上 的 E MH, 分 量 都 不 是 常数 , 而 仍 受到 地 于 横向 不 均匀 异常 体 的 影响 。 由 于 这 个 原 


因 , 上 边界 的 取 法 与 H; RAHA, REM, RE , tE 
得 地 下 横向 不 均匀 异常 体 的 影响 在 这 个 高 度 上 已 可 忽 咯 不 计 , 因 而 E, 和 五 ,在 其 上 都 可 以 
看 成 是 常数 ,例如 也 可 以 取 为 1 在 按 后 面 给 出 的 条 件 确定 两 侧 的 边界 y ,和 y, 时 ,一 般 可 
以 选择 | | 
| Xa PER Ymax — Yun 

在 二 种 极 化 方式 情况 下 ,下 边界 都 应 当 取 在 其 下 部 介质 已 属 一 维 的 或 半 无 限 均匀 空间 
的 地 方 . 从 方法 原理 已 经 知道 ,地 下 某 一 深度 处 的 表面 阻抗 只 与 这 一 深度 以 下 的 介质 分 布 情 
BUE X ,而 与 其 上 的 介质 性 无 关 。 由 于 在 我 们 选择 的 下 边界 的 下 面 介质 已 是 一 维 的 或 是 均匀 
半空 间 , 所 以 下 边界 上 的 表面 阻抗 很 容易 计算 出 ,由 式 (3.3.7) 中 看 出 ,表面 阻抗 实际 上 是 
要 计算 的 场 分 量 了 与 其 法 启 偏 导数 2 之 比 或 其 倒数 (取决 于 场 的 极 化 方式 )。 因 此 ,就 可 以 
在 下 边界 上 确定 了 第 三 类 边界 条 件 。 

两 侧 的 边界 应 取 在 离 横 向 不 均匀 蜡 常 体 足 够 远 的 地 方 ,使 得 在 该 处 电磁 场 沿 深 度 的 分 


布 已 可 看 成 是 与 地 下 为 一 维 介质 时 的 相同 .根据 这 种 分 析 , 可 以 以 两 种 方式 纵 出 例 过 界 上 的 : 
边界 条 件 。 一 种 是 采用 齐 次 的 第 二 类 边界 条 件 , 因 为 ,在 该 处 二 次 场 已 为 等 ,所 以 显然 在 两 个 
俩 边界 上 , 场 分 量 玉 的 法 向 导数 3 等 于 零 . 另 一 种 是 采用 强加 边界 条 件 的 方式 .通过 计算 出 
水 平展 状 介质 中 的 电磁 场 分 布 来 给 出 边界 上 的 值 。 做 这 种 一 维 问 题 的 正 演 计算 时 ,边界 条 件 
由 二 维 问题 中 上 边界 和 下 边界 上 的 边界 条 件 来 给 定 。 

由 式 (3.3.4) 可 推论 ,在 一 维 介质 情况 下 ,对 Hy 极 化 方式 而 言 ,在 每 一 层 均 匀 介 质 中 场 
分 量 H 都 满足 下 列 的 常 微分 方程 式 ， 

dH 





Iz + BH, = 0 
它 的 一 般 解 的 形式 为 ; | 
H, = Áexp(ikz) + Bexp(— ikz) Ek xO (3.3.8) 
或 | 
H, = A+ B, k= 0 (3.3.9) 


| 当 侧 边界 上 为 均匀 半空 间 时 ,由 于 当 z 一 oo 时 应 是 有 限 的 ,所 以 要 求 B = 0, 即 这 时 
一 般 解 应 具有 如 下 形式 : | 
H, = Aexp(ik:) = Hygexp(ikz) (3.3.10) 
AP HERES iR H, 在 地 面 处 的 值 , 它 可 由 上 边界 上 的 边界 条 件 给 出 。 知 道 了 Hof, 就 可 
根据 式 (3.3.10) 计算 出 俩 边界 上 边界 值 的 分 布 。 
当 侧 边界 上 为 水 平 层 状 介质 时 ,本 以 来 用 自 上 而 下 或 起 下 而 上 的 方式 逐 层 求 出 电磁 场 
的 分 布 。 在 采取 上 自 上 而 下 的 方式 时 ,要 先 求 出 地 苏 上 的 阻抗 值 。 利 用 它 可 由 上 边界 上 场 分 四 


的 值 例如 及 .|,.。 求 出 该 处 的 偏 导 数值 “将 这 两 个 已 知 什 代 人 式 (3.3.8) ,并 令 : = 

即 可 联 立 解 出 式 中 的 两 个 系数 A, 和 p, FRRORUUSGHEER peii 利用 电磁 

场 切线 分 量 H, RE 在 水 平 界面 上 的 连续 性 ,可 由 第 一 层 底面 处 的 如 及 人 2 值 确定 出 第 二 
— 105 — 





层 顶 面 处 的 相应 值 - 再 将 它们 代入 式 (3.3.8) ,又 可 求 出 对 应 第 二 层 的 系数 AS 及 B, At 
算出 电磁 场 分 量 在 第 二 层 中 的 分 布 , 如 此 继续 下 去 直至 下 边界 处 为 止 ,应 注意 的 是 ,在 均匀 
下 半空 间 中 ,应 选用 公式 (3.3.10)。, 在 采用 自 下 而 上 的 方式 时 , 轰 利 用 下 边界 上 电磁 场 分 量 
的 值 求 出 式 (3.3.10) 中 的 系数 4 ,然后 根据 该 公式 计算 出 下 半空 间 中 电磁 场 分 量 的 分 布 B. 


至 其 顶 面 ,并 计算 出 偏 导数 全 在 该 处 的 值 .利用 及 BE, de AC LEE et ,可 以 计 








算出 上 一 层 (n - 1) 底面 处 HH. 及 2 s 的 什 。 代入 式 (3.3.8) 后 可 求 出 对 应 该 屋 的 系数 4A，_ i 
B, RMR FE, BER LA RINER RENE. 


TEE, 极 化 方式 情况 下 ， 还 要 计算 出 空气 中 场 的 分 布 。 空气 中 电场 分 重 分 布 的 公式 应 取 
如 下 形式 ; 
E, = Egexp(- ikz) 


考 虚 到 上 一 0, 上 式 可 近似 成 :EE = ESL - ike) 
在 空气 屋 中 可 用 这 个 公式 计算 场 的 分 布 。 


综合 上 述 ,可 以 在 每 个 边界 上 都 写成 第 三 类 边界 条 件 的 形式 .在 全 边界 上 要 求 3 = SO 
= 0, 在 上 边界 上 要 求 了 为 常数 ,在 下 边界 上 应 有 ; 


Xo-——3L9: - 2, 或 25!( 祝 极 化 方式 而 定 ) 


其 中 2, 为 下 边界 上 的 表面 阻抗 。 恨 据 这 些 要 求 可 以 将 四 个 边界 条 件 号 成 如 下 的 统一 形式 ， 
即 第 三 类 边界 条 件 的 形式 : 





z= aT ar + ai = f 
= = zoom Be Y = 
(3.3.11) 
y Yan a +a,V = fS 
y Yom aY + aay = f, 
其 中 的 常数 分 别 为 ; 
Hy 极 化 方式 Ey BADR 
ay Z, Z; 
Bi 0 0 
2 L(&— MBAR) 0 
B L -1 
a33 R3» a4 B4 0 0 


在 采用 有 限 差分 法 时 ,除了 外 边界 上 的 边界 条 件 外 ,在 网 烙 区 域内 部 不 同 介 质 的 分 界面 
上 ,电磁 场 分 量 还 应 满足 一 定 的 连续 性 条 件 , 即 通过 不 同 介 质 间 的 重 直 接触 面 时 , H, eH, 
H., E,,cE, ME, 这 些 量 应 当 是 连续 的 ,而 在 通过 水 平 接 扔 面 时 ,HH., HH, oH, E, E, MoE, W 


是 连续 的 。 当 应 用 模拟 传输 面 的 概念 时 ,上 列 连续 性 条 件 可 概括 成 : 
通过 垂直 接触 面 时 ,VY, 7 A of, HERE. 
HE KOE ERAT | V.I 和 并, 连续 。 





"D | Vi D) 





Vani TV D 


(q3.3.2 THREAT ER 


我 们 已 建立 起 了 二 维 模型 条 件 下 电磁 场 分 布 与 模拟 传输 而 之 间 的 对 应 关系 ,如 式 (3.3. 
7) 中 所 示 。 这 种 对 应 关系 局 示 我 们 ,可 以 利用 它 遂 过 简单 直观 的 直流 电路 方程 式 建立 起 网 


2. 基于 传输 面相 似 对 比 的 有 限 差分 法 


格 结 扩 处 电磁 场 分 量 值 之 间 的 差分 方程 式 。 


图 3.3.2 中 已 剖 分 成 网 格 的 二 维 模型 断面 图 可 以 根据 式 (3.3.7) 中 的 对 应 关系 转换 成 
模拟 的 传输 面 。 然 后 从 剖 分 过 的 传输 面 构成 近似 的 等 价 的 集 总 元 件 过 路 。 集 总 电路 元 件 的 参 
数 可 利用 已 知 的 传输 面 上 单位 长 度 的 分 布 阻抗 和 导 纳 值 , 根 据 如 下 的 原则 来 确定 : 集 总 阻抗 
qa 正比 于 所 沼 方 向 上 结 点 之 间 的 距离 ,反比 于 该 处 的 传输 面 宽度 ,其 结果 是 ,对 非 等 距离 划 
分 的 网 格 来 说 ,垂直 方向 和 水 平方 向 的 阻抗 会 是 不 同 的 ,同方 向 相 邻 格子 上 的 阻抗 也 可 能 是 
不 等 的 。 集 总 导 纳 vy 正比 于 所 论 结 点 附近 的 表面 面积 。 在 网 格 的 底部 边界 处 , 当 其 以 下 为 无 


限 延 促 的 半 均 义 空间 时 ,可 流 用 传输 线 理论 中 的 特性 阻抗 作为 分 布 阻抗 , 它 由 十 式 给 出 ; 


= Aj M 


这 种 边界 条 件 与 上 一 段 中 论证 过 的 下 边界 上 的 和 边界 条 件 是 一 致 的 .已 知 Hy 极 化 方式 时 ,下 








边界 上 的 边界 条 件 为 : 
Z= z5 = v — lours 
由 (3.3.7) 有 如 下 对 应 关系 : 
—- E. I v 
2 = g =Y -ios y cA, (3.3.12) 


根据 上 述 ,模拟 传输 面 底部 的 边界 条 件 为 : 
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deed 


[8 3.3.3 传输 而 集 总 元 件 回路 加 


L 1 X 
Va ZE 
这 与 式 43.3, 12) PAPER EMH E, 极 化 方式 情况 下 ,下 边界 上 的 边界 条 件 为 ; 
E, 一 一 一 一 V 
Zag ey = E AEN ERE 
这 也 与 终端 阻抗 的 概念 是 一 致 的 。 
在 梅 成 等 价 的 集 总 元 件 通 路 之 后 ,就 可 对 每 一 个 结 点 写 出 电流 连 纺 性 方程 式 如 下 : 
> Vias ~ Vi 
Yd 
其 中 :i = 1,2,7, M +l T= 1,2,."",N+l1 


相 邻 结 点 间 的 集 总 阻抗 ; 
:为 所 论 结 点 对 地 的 集 总 导 纳 ; 


S 为 外 加 线 电流 源 , 仅 在 五 y 极 化 方式 时 在 网 格 顶部 存在 (对 应 于 品 = 常数 这 种 边 


+ (3.3, 13) 


界 条 人 忻 )。 除 此 以 外 ,所 有 涉及 边界 条 件 的 形式 为 ， es 的 已 知 项 均 可 移 至 右 端 ， He 
作为 电流 源 项 。 


结 点 的 序号 按 如 下 方式 编排 , 即 每 一 行 按 自 堪 至 右 顺 序 编 号 ,在 每 一 行 的 未 尾 , 下 一 
的 左 端 接着 上 一 行 的 右 端 排列 ,按照 这 种 顺序 排列 各 结 点 上 的 电 碰 场 分 量 ,可 将 式 (3.3. 5 
boa PRESA eS CU POE LR RB eR 


| — 108 一 


Bi, A, B 0 Vi 51 
B A B V. 
[civ = 2 B um 2 2191 (3.3.10 
0 = "2 By ual L Vua 9 
Ber rat Aga 


这 是 含有 (W + DON + D 个 未 知 量 的 由 (HH + DON + 1) 个 方程 式 组 成 的 线性 方程 式 组 。 其 
中 TY 表示 第 ; 行 上 各 结 点 处 的 电磁 场 值 顺序 排列 而 组 成 的 列 向 量 。$S; 表示 由 外 加 线 电 流 源 
项 组 成 的 列 向 量 。.[C] 是 (M+ DON 41) x CM DCN +1) ErSZr PE EL A], [B] 都 是 
(ON e ID) x (N+ DRADE, [B] BAM, (ALBEE UK, RM Cl 是 一 个 
3E EB B AY BR AY OR = A. AE RR BRAT URES 
(Greenfield) 算法 。 它 只 需求 M+ IRON 41) x (ON +1) ROSEN MEE, ,而 避免 了 求 
—^ CM + DON +1) x (M4 DCN +1) BARRE RARE ATM. 

可 以 通过 直接 验证 证 明 , 25 (3.3.14) 中 的 矩阵 [Cj 可 以 分 解 成 一 个 下 三 角 分 块 矩 阵 
[E] 与 一 个 上 三 角 分 块 矩 阵 [ 正 ] BOSE, BI 


[C] = [ E]EF] (3.3.15) 
He, 
I 
Ep | 0 
E = Pn d 
0 . 
Ey yl I 
Fi Giz 
F, Ga 0 
F=- F, 
Gy. M41 
0 
Fyi 
分 解 后 将 式 (3.3.15) 代入 式 (3.3.14) 得 到 ; 
[c]V = LE]LF]V = [E]. Zz-S (3.3.16) 
其 中 有 | 
[F]V =Z | (3. 3.17) 


首先 由 式 (3. 3. 16) PMR EZ = = S RIZ, ele Pe (3.3.17) 即 可 解 出 Vo 
FR, Er Ac A E RE Re LC) EL) REF]. rx (3.3.15) 可 逐步 确定 出 [E11 和 [ FF] 
中 的 各 分 块 矩 阵 如 下 : 


[Fi] = [Ai] 
[Biia] = CE UE. 
从 而 有 
[Eval = [Baa JEA] 
([F,] 应 情 存 起 来 备 以 后 使 用 ) 
[C ial = EB, 
[Fai] = [Anil - CE all € ual = [Ani] - LE all Bul 
Me LE] 和 [下 ] 之 后 ， 就 可 由 式 (3， 3.16) 按 如 下 步骤 解 出 Z: 
Z = S, 
Zi = Sia 一 LE; iw IZ, 
然后 再 出 式 (3.3.17) 可 求 出 V 的 各 分 段 列 矢量 : 


因 [ Fusi] Vusi = Zyl 
因此 有 : 
View = [Ful Zu 
RA [F,]V; + LG ,lV = Zi 
从 而 有 : V = [RIZ - 16) © V) 


这 就 通过 解 M e TON 41) x ON x D BI8RE[ F,) RETR T ORRE— TM 4 1)N + 
1) x CM & DON + D PARE eH, 

也 还 有 其 他 的 适 于 解 式 (3.3.14) 中 那 种 类 型 的 线性 方程 式 组 的 算法 。 

3. 有 限 单元 法 

(1) 解 仿 微分 方程 问题 与 变 分 问题 之 间 的 对 应 关系 及 物理 意义 

我 们 都 熟悉 这 样 一 个 基本 原理 , 即 任 何 场 在 达到 平衡 状态 时 都 要 求 满足 能 量 最 小 的 条 
人 忻 , 这 对 电磁 场 来 说 也 是 正确 的 。 这 就 是 说 ,电磁 场 能 量 达 到 最 小 的 条 任 和 麦克 斯 书 方程 组 
是 等 价 的 .是 不 同形 式 的 控制 电磁 场 状态 及 分 布 的 基本 定律 。 
在 大 地 电磁 训 次 情况 下 ,可 忽略 位 移 电 流 ,再 考虑 到 可 能 存在 场 源 , 于 是 电磁 场 总 能 量 公 式 

U = E [ew + + (C353 Log xm) de e | py. M, © Hdv (3.3. 18) 


和 


E? (y x EY 
U = | (d+ Ic XC ioi) 9 + | p. * Edv (3.3. 19) 
其 中 已 M, 分 别 为 电极 化 强度 和 磁极 化 强度 。 


圭 述 能 量 公式 (3.3.18)、《3.3,19) 也 可 以 从 另 一 角度 导出 , 即 从 解 偏 微分 方程 式 与 变 分 
问题 之 间 的 对 应 关系 导出 。 
已 知人 在 二 维 模型 条 件 下 Ae pA AREA E 





1 OH, 1 eH, 
AG By 了 8: 
DES -ss -denH,- f = 0 
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(_ 1 2E af 1 25.) 

-一 -一 cE,-fz0 (3.3.1) 
其 中 表示 场 源 项 。 从 解 偏向 分 方程 的 变 分 方法 的 原理 可 知 ， 与 解 上 述 偏 微 分 方程 相应 的 变 
分 问题 是 :在 满足 给 定 边 界 条 件 HL (ED Lp = $(y,z) 及 在 域内 的 边界 上 (G + T) 连续 可 
fi AS e Re Se P POR ETE PR 


2 2 
I[ H,| = pu (22) 4 一 (22) - iwpH, — 24H. | dydz (3.3.20) 
c - 








oy Oz 
1. aE.) L (38) 2 | ] 
ILE} = ike ica 3: + 一 ieu V Or + cE, — 2f,E, | dydz (3.3.21) 


取 极 小 值 的 应 数 H (y Lu) 或 EE.(y,z)。 为 此 需 令 上 述 泛 函 的 变 分 为 零 , 即 : 


AILH,] = al | {+ (S) Ql (经 ) - ieuHa - TA dydz| = 0(3.3.22) 


AILE] = - AZ c (<= 
(3.3.23) 


Hr35 (3.3.20), (3.3.21) 可 看 出 ,它们 与 式 (3.3.18)、(3.3.19) 相同 ,只 不 过 前 者 表示 的 是 功 
X ,而 后 者 表示 的 是 能 量 。 式 (3.3.22) 及 式 (3.3.23) 的 含义 是 要 求 场 分 布 的 总 功率 为 极 小 。 
(3.3,20)—(3.3.23) RPA 25, K -2f, 4 805355 (3.3.18) (3.3. 19) 中 的 uM, 及 已 相当 ， 
表示 场 源 项 。 

利用 式 (3.3.7) 中 列 出 的 对 应 关系 ,可 将 式 (3.3.20) 及 式 (3.3.21) 写成 如 下 的 统一 形 
A: 











1 [ƏEV 2 
3 + 一 一 一 | 3; | + ob 一 2E, | dydz| = Q 


一 laws 


2 2 
ILV] = l GI + E (99) «v - 29] dyaz (3.3.24) 

(2) 有 限 单 元 法 

有 限 单元 法 是 解 变 分 问题 的 一 种 数值 近似 方法 , 它 是 将 要 研究 的 域 语 分 成 由 所 不 重 普 
的 多 边 形 基 本 单元 组 成 的 网 格 。 在 每 一 个 基本 单元 内 ,由 以 结 点 外 的 场 值 表示 出 的 插值 函数 
描述 场 的 分 布 ,这 样 就 将 式 (3.3.22)、(3.3.23) 中 求 泛 函 极 值 的 问题 变 成 了 求 多 元 函数 极 值 
的 隔 题 ,比较 易于 实现 ,我 们 可 以 三 角形 单元 剖 分 的 有 限 元 法 求解 类 似 交 姆 替 兹 方程 一 类 的 
椭圆 型 偏 微分 方程 。 

4， 积 分 方程 法 

大 地 电磁 数值 模拟 有 两 种 基本 主 法 ,一 种 是 微分 方程 方法 ,前面 讨论 过 的 有 限 差分 方法 
和 有 限 元 法 等 都 属于 这 种 方法 。 另 一 种 是 积分 方程 方法 ,三 维 数值 模拟 多 采用 它 。 

微分 方程 的 解 从 数字 上 易于 建立 ,形成 的 是 大 规模 带 状 矩阵 。 出 于 要 在 网 格 上 襟 氢 整 个 
地 球 ,所 以 微分 方程 方法 适 于 模拟 复杂 的 地 质 情况 ,与 比 相 比 ,积分 方程 方法 涉及 较 复杂 的 
数学 ,但 其 优点 是 仅 需 在 异常 多 求 出 未 知 场 。 正 是 由 于 这 个 原因 , YER TR RLS 
小 异常 体 的 响应 时 ,采用 积分 方程 方法 比较 经 济 。 

要 讨论 的 模型 如 图 3.3.4 所 未 。 在 导电 率 为 ci 的 半空 间 中 有 一 长 方 体 ,其 导电 率 our) 


— Hi -- 


是 变化 的 ,为 = 的 函数 ,r 表 示 舌 径 - 由 于 假设 大 地 电磁 场 的 源 是 来 自 高 空 的 垂直 人 射 到 地 面 
的 平面 电磁 波 , 所 以 可 从 讨论 如 下 的 频 域 中 无 源 的 龙 克 斯 书 方程 式 组 出 发 。 





图 3.3.4 — He Bi 
A x E - iwy = 0 
Ax A - ck = 0 
-我 们 定义 均匀 地 球 的 场 为 一 次 场 , 以 上 角 标 p 表示 , KGLRLERHRRMDHE 


(3.3.25) 


组 : 
V x E -iot - 0 
yx HP 0, BP = 0 (3.3.26) 
从 式 43.3.25) 中 分 别 减 去 式 (3.3.26) 中 相应 的 公式 ,得 到 : 
V x CE - FF)-iw(H- H’) = 0 (3.3.27) 
V x CH - HP?) - cE +4 4¢,E? =0 (3.3.28) 


其 中 o 表示 地 下 任 一 点 处 实际 的 导电 率 值 ,在 异常 体内 为 o, ,在 其 他 处 为 el。 
式 (3.3,28) 可 改写 成 : 
V «x (CH - H) -o¢,(B - B)+(6,- oc) E =0 (3.3.29) 
An ^R 3E 3C 4 36 Ej — XX 5 27 EFRR, HALA SRA WAG. 3.27) 和 (3.3,29) 可 
简化 成 : 


V x E' -iwp = 0 (3.3.30) 
和 | VxH'-a,E = (3.3.31) 
其 中 J = ler) -o JE (3.3.32) 
是 散射 电流 , 仅 在 异常 体 中 才 存 在 。 


对 (3.3.30) 式 取 旋 度 后 代 人 式 (3.3.31) ,得 到 : 
VxVxE — iw) (J + a, FE’) = 0 
移 项 后 有 : | 
Vx VX E+E =- iod (3.3.33) 
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其 中 : k = - ieu, 
这 样 ,电磁 场 被 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 一 次 场 ,通过 解 式 (3.3.26) 可 以 很 容易 地 求 出 。 二 
次 场 可 以 认为 是 由 异常 体 中 的 散射 电流 引起 的 ,如 式 (3.3.31) 所 示 。 这 一 部 分 场 可 以 通 
过 把 作为 场 源 电流 ,并 将 式 (3.3.30) 和 式 (3.3.31) 转换 成 积分 方程 ,然后 数值 地 求解 。 
二 次 电场 可 通过 将 散射 电流 源 下 乘 以 适当 的 并 矢 格林 函数 G(r,r') 并 对 异常 体 所 占 的 
体积 做 积分 而 得 到 : 


Er) = [6t n) FC Yar (3.3.34) 


式 中 的 并 矢 格 林 函 数 是 在 存在 空气 - 地 球 界面 情况 下 将 r 处 的 二 次 电场 与 "人 处 的 电流 元 
Fr) 连 系 起 来 ,这 时 r 处 二 次 电场 的 方向 与 ”处 源 电流 元 的 方向 不 再 平行 ,所 以 必须 用 并 
RAB PRB BL 

如 假设 异常 体内 的 电导 率 为 常数 o,, 则 将 点 (3.3.32) 代入 式 (3.3.34) 后 ,可 得 到 实测 
电场 表达 式 为 : 


E(r) = E'(r) + (a - a)| Gr") . E(r) dy (3.3.35) 
EXE IEF KN RR BEM (Fredholm) 积分 方程 式 。 
JF A KA FSR: l 
G(r,r) = 5 UU - VY’ Jelr,r) (3.3.36) 
Bp TAR, g 是 对 应 cries MEHR ERO. 由 下 式 给 出 : 
g(r,r) —— (3.3.37) 


3(3.3.36) 中 的 V 表示 相对 带 “， BY See OK SE. 
如 图 3.3.5 所 示 , 将 异常 体 前 分 成 让 个 线性 尺寸 为 各 的 立方 体 单 元 ,并 假说 在 每 个 单元 


内 电场 是 常数 ,于 是 式 (3.3.35) PARS RE A OP BR A SE aE : 
E(r) = E'(r) + (a, 一 a) Xj G(r,r)dv :EE 


n 


虽然 在 每 个 单元 内 可 认为 电场 是 常数 ,但 格林 函数 变化 很 快 ,必须 保留 相对 它 的 积分 。 应 用 
关系 式 


| YGa = | Gas 
可 得 到 |; 
EG) = Ele) 4 -A 3 Ier) E, (3.3.38) 
1 


其 中 械 ERS OCR HR eT G BAAR BCH RR 
I oF i PKB r 可 看 成 是 两 部 分 之 和 ,分 别 对 应 电流 源 和 电荷 源 :; 
Tr = TF, + fy 
REA. 3.36) 可 知 ,其 中 : 
Dn, = al G,(r,r') dy (3.3.39) 
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图 3.3.5 异常 体 剖 分 成 立方 体 单 元 


rs = XC DI GG. à) ds (3.3.40) 
而 G, = gí(r,r )I 
G, - X- van (3.3.41) 


上 列 各 式 中 的 下 角 标 A 5 分 别 表示 对 应 矢量 位 和 标量 位 的 作用。 产生 标量 位 部 分 的 电荷 
尝 分 布 在 单元 之 间 的 分 界面 上 ,因此 式 (3.3:4) 中 的 面积 分 包含 对 第 n 个 单元 6 个 面 的 积 
分 .于 是 式 (3.3.41) 中 的 xr 应 为 : . | | | 


rene) mra, 
u 是 <,y,z 方向 上 的 单位 矢量 ,第 m 个 单元 中 心 处 的 电场 可 根据 式 (3.3.38) 给 出 为 : 


Oy 一 0; 


E, = E+ XI,,-:E, 
a, ael 
移 项 后 可 写成 : 
{2 r- 5 E -- E? (3.3.42) 
nzl ay 
其 中 
5. = m-2n 
Ü msan 
0 AHR. 
MN m EPH SET EE d 53.3.42), SS PH REA EA 


IM]: [E] =- [E] (3.3.43) 
矩阵 [好 」 中 的 每 个 元 素 本 身 就 是 一 个 3 x 3 阶 和 矩阵 : 
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Mian = At r, = n 
81 
EH 3X (3.3.43) AER A HALE T ECC Po rb 9 Se J, Fic RR (3.3.38) 可 求 
击 异 常 体外 和 任 一 点 处 的 电场 .为 了 计算 任 一 点 好 的 磁场 ,要 对 式 (3.3.,38) 应 用 法 拉 第 
定律 : 
H = A "Y xE 
Kofig 
AS BE sl. 
V x V =O, 
得 到 : | 
H(r) = H'(r) + (o, - 2) X| V x G,Cr.r') de’ + E, 
这 里 AP Cr) 是 均匀 地 球 时 的 一 次 磁场 。 
3.3.2 大 地 电磁 测 深 法 的 反 演 


一 般 说 来 ,地 下 介质 的 分 布 是 任意 的 , 暂 不 考虑 水 平 韭 均匀 和 各 向 异性 等 复杂 情况 , 仅 
就 一 维 介质 而 言 也 需要 用 无 限 多 维 矢量 才能 精确 地 描述 地 球 模型 .然而 实际 上 观测 值 却 是 
有 限 的 ,在 任意 一 段 时 间 内 只 能 得 到 有 限 个 观测 值 。.G.E. 巴 库 斯 下 . 盖 尔 拍 特 证 明 当 观测 数 
据 有 限时 ,即使 这 些 响 庶 值 是 精确 的 ,反问 题 的 解 也 是 非 唯一 的 。 如 果 数 据 中 包含 误差 的 话 ， 
解 的 非 唯一 性 将 更 加 严重 。 产 生 非 唯一 性 的 原因 从 根本 上 说 就 是 由 于 观测 值 是 有 限 的 。 显 
然 , 不 可 能 根据 有 限 的 数据 确定 无 限 维 的 地 球 模型 。 

此 外 , 考 感 大 地 电磁 响应 男 数 是 一 个 复杂 的 超越 函数 ,大 多 数 反 演 方法 在 求 模型 参数 时 
需要 将 它 线性 化 .这 样 简化 世 会 给 结果 带 来 影响 ,而且 这 种 简化 多 半 只 有 当选 择 的 初始 参数 
接近 真实 地 电 模 型 参数 时 才 有 意义 。 

通过 各 种 数学 方法 可 以 在 一 定 意义 下 求 取 多 种 地 球 模型 ,但 并 不 是 说 这 些 模型 都 有 了 明 
确 地 地 球 物理 和 地 质 意 义 - 解 释 人 员 可 以 根据 已 有 前 资料 和 认识 舍弃 那些 不 合理 的 模型 . 通 
常 把 那些 在 地 奈 上 、 地 球 物理 上 合理 的 模型 称 为 可 接受 的 模型 。 因 此 ,也 可 以 说 反 演 的 任务 
就 是 在 众多 的 可 能 解 中 寻找 可 接受 的 地 电 模 型 。 

对 于 地 球 的 电 性 分 布 规律 在 一 维 条 件 下 可 以 设想 为 层 状 分 布 和 连续 分 布 两 种 形式 .前 
者 ,地 球 模型 可 以 通过 各 层 的 电阻 率 o, 和 厚度 4 描述 ;后 省 ,电阻 率 可 描述 为 随 深度 变化 的 
连续 函数 。 相 应 地 也 有 层 状 模型 反 演 法 和 连续 模型 反 演 法 两 种 ,如 前 所 述 ,无 论 哪 一 种 方法 
的 解 都 是 非 唯一 的 。 都 是 近似 解 。 既 然 如 此 ,作为 反 演 的 任务 不 仅 要 求 构 制 出 地 球 模型 ,而 且 
要 对 它 进行 评价 。 

所 谓 模 型 构 制 就 是 选择 合适 的 反 演 方法 和 初始 模型 求 得 一 个 和 观测 数据 拟 合 最 好 的 地 
电 模 型 .模型 的 评价 就 是 讨论 构 制 模型 的 合理 性 ,进而 指出 哪些 参数 可 信和 ,可 信 程度 如 何 , 哪 
些 参数 存在 疑义 。 

本 节 主 要 讨论 一 维 大 地 电磁 资料 的 反 演 问题 ,也 简要 地 介绍 二 维 反 演 的 有 关 问 题 。 

1. 一 维 大 地 电磁 测 深 的 线 反 演 的 基本 问题 

随 着 计算 机 的 广泛 应 用 ,在 大 地 电磁 测 深 资料 的 解释 中 , 量 板 法 已 被 自动 反 演 淘汰 ,在 
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生前 众多 的 反 演 方 法 中 ,大 概 可 分 为 三 类 :间接 反 演 法 直接 反 演 法 和 近似 反 演 法 。 

所 谓 间 接 反 演 法 ,就 是 从 初始 模型 出 发 ,将 计算 的 理论 曲线 与 实测 曲线 对 比 , 并 根据 所 
合 结果 对 模型 参数 进行 校正 ,在 得 到 一 个 新 的 模型 之 后 ,再 重复 上 述 步 邓 , 如 此 反复 选 代 , 直 
到 拟 合 为 止 。 因 此 , 凡 在 反 演 过 程 中 需要 选 代 校正 的 方法 统称 为 间接 反 演 法 。 这 是 目前 大 地 
电磁 测 深 资料 反 演 中 应 用 最 多 也 最 成 功 的 一 类 反 演 方法 。 

顾名思义 ,直接 反 演 法 是 不 需要 从 代 就 可 直接 求解 地 电 断 面 参数 的 反 演 方法 之 总 称 。 


近似 反 演 法 ,就 是 从 茶 种 近似 原理 出 发 , 求 出 行 求人 地 电 断 面 的 近似 模型 ,这 种 近似 模型 A. 


虽然 不 能 很 好 拟 合 观测 曲线 ,但 却 能 反映 地 电 断 面 的 基本 特征 ,因此 ,也 受到 许 密 解释 人 员 
的 青睐 ,Bostick 法 就 是 其 中 的 一 例 。 

除了 上 面 这 种 分 类 方法 外 ,也 可 根据 目标 菠 数 的 性 质 将 反 演 问题 分 为 线性 反 演 法 和 非 
线性 反 演 两 大 类 。 目 标 孙 数 为 线性 的 称 线性 反 演 法 ,否则 称 非 线 性 反 演 法 ,一 维 大 地 电磁 测 
谋 有 曲线 的 反 演 问 题 一 般 为 非 线 性 问题 。 

(1) 目标 函数 的 选择 和 参数 变换 

如 前 所 述 , 目 前 用 于 大 地 电磁 测 探 曙 线 反 演 的 方法 中 ,大 多数 是 基于 最 小 方差 原理 的 间 
接 反 演 法 。 它 的 目标 函数 为 实测 曲线 与 理论 曲线 之 相对 误差 的 平方 和 , 即 

2 
Y= Ejea) (3.3.44) 
式 中 时- 一 一 为 视 电 阻 率 曲线 的 观测 频 点 数 ; 
Pa i 个 周期 的 观测 值 ， 


个 周期 上 之 理论 值 ; 


= [A An Ay] 为 初始 模型 的 参数 矢量 ,在 水 平均 与 介质 情况 下 , 设 有 BLA 
NTBR,AN = 2n -1。 
目标 肾 数 也 可 以 写 为 








2 
Y, = [5597 (3.3.45) 
这 里 ðo Wp, EX IR 35 
由 于 说 电阻 率 的 变化 范围 很 大 ,几乎 可 以 从 等 变 到 无 限 , 所 以 在 反 演 时 ,最 好 将 以 上 二 
AKA 
5 | ee 一 inen] 


V, m 


(3.3.46) 


2 
Y, = 5 [Te 
如 果 用 相位 曲线 进行 反 演 ,也 可 以 写 出 与 (3.3.44) 式 和 {3.3,45) 式 相似 的 目标 函数 ,不 
过 由 于 相位 值 变 化 范围 很 小 ,没有 必要 对 它 取 对 数 。 
为 了 使 以 演 更 快 收 伍 ,避免 在 迭代 过 程 中 出 现 负 的 参数 (电阻 率 和 厚度 ) ,也 可 作 如 下 变 
换 , 令 


(3.3.47) 


A; = Inà;, i= 1,2.°°°,N 
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则 理论 视 电 胆 率 水 数 变 为 
On = Prl tirä ,XN) 

必须 注意 ,参数 亚 换 后 将 导致 反 演 公式 也 应 作 宁 应 的 变 撞 。 

(2) 线性 方程 组 的 建立 

(3.3.44) X ~ (3.3.4) 式 中 的 目标 函数 下 都 是 参数 矢量 ) ,或 参数 和.(i = 1,2, N) 
的 非 线 性 函数 ,要 在 使 wn 为 最 小 的 条 件 下 ,求解 地 电 断 面 的 参数 矢量 4 是 十 分 困难 。 为 此 ， 
必须 将 它 线性 化 。 

设 初 始 模型 矢量 为 和 2 = [41,4,,… ,4w] ,如 果 初 始 模型 十 分 接近 真实 模型 ， MEAS 
级 数 将 它 在 初始 模型 附近 展开 并 略 去 高 阶 项 可 得 


(e) | 
Opn (À 
Og: = pn + i988 a, i = 1,2,--,M (3.3.48) 
A; 
将 上 式 写 成 矩阵 可 得 
AAA = Ap (3.3.48) 
其 中 
gu p ain 
a a ttt a 
A=) 7 m Ww (3.3.49) 
din tay Gyn 


Bisk(3.3.44) 为 例 其 中 
Aor aa?) 
eg = aA, 


AA = (Aa, AA, 7n Ady)’ 
Ap = (Ap, Ap, Apu) 


| oa i = 1,2,7, M;j = L2,,N 


而 
Ap, = (py 一 og (a ))/ Pai 
一 般 M = N,(3.3.49) 是 一 个 非 适 定 方程 ,是 线性 化 的 结果 ,是 一 个 线性 方程 组 。 
如 果 , 将 (3.3.48) 式 代 入 (3.3.44) 式 , 则 得 


(0) 
w 2 Spx fan) 
Ml o. — o«(À A, 
ZEE ena) ~ % aa, (3.3.50) 


如 前 所 述 , 当 更 | eat AA] = 1,2, N) 就 是 模型 的 改正 量 。 根 据 多 元 函数 的 极 值 理论 ， 
时 极 小 时 应 满足 





ov, ; 
| BAR; 7 0 (j= L2, N) 
将 (3.3.50) 式 相 对 ALG = 1,2,°°,N) 微分 ,并 令 之 为 零 ,整理 可 得 


ATAAA = A'Ap (3.3.51) 
式 中 AT RÁBPE 4 DRENE, 
显然 这 仍 是 一 组 线性 方程 ,又 称 为 正 态 方程 ,AX 的 系数 矩阵 4 A 是 对 称 正定 矩阵 。 它 的 
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解法 可 从 一 般 线 性 代数 中 找到 。 

(3) 初始 模型 的 选择 

初始 模型 是 间接 反 演 法 的 出 发 点 , 反 演 过 程 就 是 对 它 进行 反复 修改 的 过 程 , 初 始 模 型 是 
否 怡 当 , 直 接 关系 到 先 代 收 伍 的 速 订 , 甚 至 反 演 解释 的 成 败 。 如 果断 面 是 水 平均 名 层 状 介质 ， 
并 先 就 要 求 初 始 模型 的 层 数 要 与 实测 模型 一 致 .为 了 做 到 这 一 点 ,通常 应 根据 实测 曲线 的 形 
态 、 特 征 , 并 结合 测 区 的 地 质地 球 物理 资料 来 选择 初始 模 珊 .至 于 各 层 的 具体 参数 ,可 根据 
前 述 的 Bostick 法 的 结果 来 选择 ,也 可 由 有 经 验 的 解释 人 员 给 定 。 

(4) 质量 控制 指标 

在 友 演 任何 一 条 大 地 电磁 测 深 曲 线 之 前 ,解释 人 员 必 须根 据 实 测 曲线 的 优 劣 程度 ,给 定 
一 个 质量 控制 或 达 代 收 敏 标准 ,以 评定 解释 成 果 的 好 坏 。 方 差 函 数 和 反 演 方法 不 同 , 质 量 控 
制 指标 也 可 以 不 一 样 , 如 设 yD yl 

EL (i = 1,2,::, N) 
或 
(Aa)? « à, 

这 里 5 BATE OS OAR ODNSER EEUU LE ES REL 
法 收 化: 而 这 大 ,又 会 影响 解释 的 质量 。 

(5) 视 电阻 率 对 渐 面 参数 偏 导 数 的 计算 方法 

fE(3.3. 49) 式 和 (3.3.51) 式 的 系数 矩阵 中 均 含 有 视 电 阻 率 对 断面 参数 的 一 阶 偏 导数 。 
我 们 知道 

= -- az"? 

其 一 阶 偏 导数 是 


9p, 1 (z» oZ ƏZ” 
OÀ; ato 


aa Z aa, * Pag) odes 
考虑 到 一 维 层 状 介 质 第 m 层 顶 面 的 阻抗 存在 递 推 公式 


”” (th! Zon 
并 可 由 此 求 得 在 地 面 的 表面 阻抗 -为 了 简化 偏 导数 的 计算 程序 ,提高 计算 速度 , 求 视 电阻 率 
对 断面 中 任何 一 层 参数 o, MA, 的 偏 导 数 ,可 以 和 用 如 下 关系 
ƏZ; OZ, ƏZ, 
Oe T ƏZ, ap, 
3p OZ, dp, 
OZ, _ ƏZ ƏZ; 
9e ^ OZ, ap 
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以 及 





OZ, 94 ƏZ, 
Qh; ^ OZ, dh, 
Oh, OZ, Əh, 


ƏZ; 92,22, 
dh, ^ ƏZ, Oh, 


Ë. 
fa RR S WS MULUS 


az. Z. 2i . 3c ~Ikh 

ap 2p, EP Loi + T" - "- e d 
j 

OZ, _ Huo 5 _thh 

Dh, No “ewpop - Zie d 





0 EMBER 





ƏZ; _ dwpop; -kh 








OZ; p A 
这 里 
A = J iepyp, + o7) + Z, 4 - e7 5 
i 为 虚数 单位 ,而 在 最 底部 界面 上 
az Z, 
op, 2p, 


2. 基于 最 小 方差 原理 的 高 斯 - 牛顿 法 
XX(3.3.51) 是 基于 最 小 方差 原理 的 正 态 方程 , 设 


P = A'A 
Y = A'Ap 
则 | I 
PAA = ¥ (3.3, 52) 


AP PEN x NN 阶 方 阵 ; 
AA——- EN x 1G; 
了 一 一 是 Nx 1 阶 的 列 向 量 。 
IR GB AIA, PEE RK P NMP < NEY, P ERRER, (3.3.52) 式 无 
一 般 意义 下 的 解 ;即使 P = N, 当 P 有 小 特征 值 存在 时 ,P 是 病态 的 ,其 解 也 不 稳定 ,这 是 因 
为 在 地 电 断 面 中 常 存在 不 灵敏 参数 和 测 深 曲 线 对 某 些 模型 参数 存在 等 值 性 的 缘故 ,也 可 能 
是 由 于 某 些 观测 数据 这 间 具 有 较 大 相关 性 的 缘故 。 
如 果 P 的 逆 存 在 , 则 式 (3.3.52) 的 解 为 
AA = Ply 
式 中 ”A4 一 一 是 初始 模型 的 校正 矢量 。 
由 于 我 们 将 非 线性 方程 线性 化 ,所 以 对 初始 模型 a O 校正 后 并 不 能 使 WGA BID R 
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得 模型 的 真正 参数 。 设 上 WERK, UI 
gy (6D - Phau + Ag? (k - 0.1.2 
在 选 代 终止 时 ,目标 函数 Vr 满足 给 定 的 质量 控制 指标 
Pilies 

这 时 ”就 是 曲线 的 反 演 结果 。 

由 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ,初始 模型 A 越 接近 真实 模型 时 , 按 台 劳 级 数 展开 就 越 可 以 忽 
略 高 次 项 ,因而 高 斯 - 牛顿 法 的 效果 越 好 ,逐次 迁 代 的 结果 可 以 求 得 一 个 稳定 的 极 小 点 。 然 
而 ,当初 台 模型 远离 真实 模型 时 , 按 始 劳 级 数 展开 就 不 能 完全 忽略 高 次 项 ,函数 线性 化 的 精 
度 不 高 ,加 之 此 时 目标 函数 比较 复杂 ,因此 在 迁 代 过 程 中 , 黄 至 可 能 使 方差 函数 加 大 ,上 出现 发 
散 的 情况 。 这 就 是 高 斯 - 牛顿 法 对 初始 模型 要 求 较 高 的 原因 。 

为 了 提高 高 斯 - 牛顿 法 的 收 伍 速度 ,在 初始 模型 较 鞭 的 情况 下 ,不 致 因为 改正 步 长 A4 
过 大 而 在 迭代 过 程 中 出 现 发 散 , 可 引入 一 个 步 长 因子 at 。 校 正 时 采用 

k+l 10 + a P Ag LA 

选择 最 优 步 长 因子 aU IE HER E REPS HOKE Fa O 参与 模型 参数 

的 校正 , 目标 函数 可 视 为 aU HR c BR GBA, DU 


V = ag aya + ala? 





Au Go i1 为 待定 系数 。 
根据 极 值 原理 ,最 优 的 a0 应 满足 
at = 让] + 2a,a\"? = 0 
Gua 
al 
(&) "1 
=~ 2 (3.3.53) 


由 于 apana 是 不 随 aU 取 值 而 变化 的 常数 ,可 以 用 如 下 办 法 求 取 ; 
Za =0 I Wy = ay 


从 而 求 得 
a, = 2%, + Vr, - 231) 
， a, 2 V, - V, - A Pat V, - 291) 
[SAX (3.3.53) ,得 i 
L Wo 一 ¥ 

= 2 *a0 a Y,- 273) (3.3.54) 

因此 ,在 每 次 选 代 过 程 中 ,都 需要 计算 Vv, 和 WL, FHA (3.3.54) 式 计算 出 MU 
后 ERE WKH HR ES LAGEKESTT a9 Js LE RI WRI foL D GERE Te e ACER 
RAE e ER SE dir 9r | 


HERE? LBLHE HAHIECOGEE ROB 9 AKER, FCESHBRELBR BEBE, 
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n 


PEAS Es, X RC RR , EE A 181 165 26153 TROP a RT BE A [1 TGA A RC DU 
许 更 为 重要 .方向 错误 ,即使 步 长 "最 优 "” ,也 是 枉然 ,甚至 会 近 离 真实 模型 。 只 有 方 同 对 、 步 子 
稳 , 尽 演 才 会 成 功 。 

如 图 3.3.6 所 示 ,在 方差 沙 数 比较 简单 的 情况 下 , 沿 负 梯度 方向 搜索 (或 校正 ) ,经 反复 
选 代 ,总 可 以 求 得 P 函数 的 极 小 点 ,中 模型 的 解 , 但 是 ,高 斯 - 牛顿 法 的 搜索 方向 却 与 此 不 
同 , 它 不 但 取决 于 P ,而 且 也 决定 于 矢量 Y 的 方向 能 否 在 反 演 迭代 过 程 中 ,逐渐 调 正 收敛 
方 同 ,选取 最 优 步 长 ,这 就 是 反 滨 方 法 中 必须 解决 的 重要 问题 之 一 。 


AT 


输入 初始 模型 A Ap. 2,8 


i= 1,2, T 32, N 








计算 a Ao FARE 
p= AA, y= A Ag 






图 3.3.6 BERIKA H 3.3.7 ”高 斯 - 牛顿 法 计算 框图 
3. BRAK | 
前 面 已 经 提 到 ,高 斯 - 牛顿 法 在 系数 矩阵 了 为 奇异 或 病态 时 无 解 或 解 不 稳定 ,这 是 因 
此 时 和 矩阵 求 道 的 条 件 很 差 。, 马 夸 特 法 是 用 增 大 系数 矩 秩 主 对 角 元 素 的 办 法 来 改善 条 件 ,从 而 
达到 使 解 越 于 稳定 的 目的 。 | 


BAIT we FI s EE 
wa) = 三 + až? (3.3.55) 


AB Iw B5 1E AS 75 ER £H Te 
(ATA + al)A^A = A" Ap (3.3.56) 
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XT a 是 阻尼 系数 ; 
了 是 单位 矩阵 。 
其 他 符号 和 前 段 完 全 一 致 。 
根据 矩阵 代数 ,任何 对 称 矩 阵 均 可 分 解 为 与 三 个 矩阵 的 积 





A'A = UAU" 
其 中 A 是 对 称 矩 阵 4 :有 HIERMEE A, Ci = 1,2,… N) 组 成 的 对 佣 线 算 阵 
A, 0 0 … 0 
0 a, 0 0 
A = : : 
0 0 0 An 
U O4 A' A 或 44 HEE BE 
Hy sh (3.3.56) Fl 
AA = (ATA + al) | A'Ap 
= uA; u A'Ap (3.3.57) 
式 中 
1 
A, +a 0 0 0 
l 
A; - Agta o 
Ll... 
0 0 0 cn Ay cod 


因此 ,即使 4 4 的 特征 值 i4,(i = 1,2, ND 中 有 的 等 于 零 或 趋 于 零 ,但 A 矩阵 却 不 再 
是 奇异 或 病态 的 了 ,因而 Ah4 就 有 稳定 的 解 存 在 可见, 马 夺 特 法 就 部 分 地 克服 了 高 斯 - 牛顿 
法 存在 问题 。 

从 教学 上 讲 ,由 于 目标 阔 数 与 商 斯 - FRA, SSR RRR TR ASR A 
态 的 可 能 性 , ES TE BE REGES T ERU. 

从 和 迭代 过 程 中 Ah 的 校正 方向 讲 , 阻 尼 系 数 a 实际 上 是 调 正 收 敏 方向 的 系数 ,使 反 演 有 
可 能 沿 最 佳 方 癌 校 正 初 始 模 型 的 参数 .不 难看 出 ,a = 0 时 , 马 硅 特 法 就 是 前 述 的 高 斯 - 牛顿 
法 ; 当 a 充分 大 时 , 它 就 退化 为 祷 度 法 ,在 这 代 过 程 中 可 以 根据 需要 不 断 调 整 x 值 , 从 而 获得 
较 快 的 收敛 速度 和 较 好 的 反 演 效 果 。 

马 夺 特 法 是 解 病 态 方法 的 有 效 方法 之 一 。 对 大 地 电磁 测 深 曲 线 反 演 而 言 ,还 必须 针对 大 
地 电磁 测 深 的 具体 特点 ,对 马 夸 特 法 进行 修改 .这 些 特点 ,正如 在 前 一 段 中 指出 的 ,就 是 大 地 
电磁 法 的 体积 勘探 性 质 , 以 及 视 电 阻 率 的 数值 和 断面 参数 的 变化 范围 都 很 大 这 一 特征 ,为 
此 ,将 (3.3.55) 式 自 标 函 数 改 为 | 


M Nf AA. 2 
W = = Ling, - Ing; (A? ) P + «3 (5) 
t = j 
其 正 态 方程 为 
(B'B + aD)^A = B'AL (3.3.58) 
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其 中 


en OA, 
Ogg (4) 
B =| pn A, 
JL. dopl a) 
PTM OA, 
D = 
而 
AL = | 
式 中 


1 donla) 


人 


Prt OA, 


EN Spr, (Ao) 
Pn OA, 


d Spy (A9) 


PTM OA» 


i pr (A) 
Pri OA y 
d app (A9) 
Pr2 OAy 
1 Opry (A 9) 
Pm OA ny 

0 

0 

1 

Ay 

In Pan) 


Pry 


Ai = 1,2,… ;一 一 是 初始 模型 的 参数 .比较 (3.3.58) 式 和 (3.3.57) 式 可 知 ,后 


者 的 单位 矩阵 工 被 对 第 线 和 矩阵 呈 所 代替 ,阻尼 系数 不 仅 与 e 有 关 ,而且 与 初始 模型 的 参数 有 


关 。 这 就 避免 了 参数 不 同 阻 尼 系 数 相同 的 丙 病 。 
图 3.3.8 是 马 奢 特 法 的 程序 框图 。 


4. 广义 反 演 法 


上 广 反 演 法 是 基于 广义 逆 而 建立 起 来 的 一 种 反 演 方法 , 它 既 适应 于 解 式 (3.3.49) i FE 
一 组 非 适 定 方程 ,也 适用 于 解 式 (3.3.58) 这 种 对 称 方程 组 .为 清楚 起 见 , 让 我 们 首先 讨论 一 


下 广义 逆 的 基础 :矩阵 的 奇异 值 分 解 ( SVD)。 
一 个 M x N BORPEA 3E RT ULTE S] — TB PE 加 ,并 满足 以 下 条 件 


(D AGA = A; (D GAG = G; 


(3.3.59) 


®© (AG)' = AG; (D(GA)! = GA 
Wh GAAS St FU ACRE GÉGE BENKE) 线性 方程 组 。 
不 难 证 明 EHR P RIM x N BSE A LIBRI APR 


A = U,A,V> 


(3.3.60) 


其 中 U, RM x P RER, E AAT RE EARE RE, RE 
矩阵 ; Vp JEN x PIERE, RE ATA BORE SE LEURS AREE BSE 5) MERE 
阵 ; 而 A, A A SE AAT 的 特征 值 之 正 根 组 成 的 对 角 线 矩阵 ,其 阶 是 P x PLB. 
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RAMBO Mo, T Bde”, y 5 


i21,2,",M, j=1,2, A 





WH a Qa ,组 成 4 ,Ap EE 


HACA At af) 


k= 上 +1 





图 3.3.8 马 奢 特 法 的 程序 框图 


aq 0 
Ap = o 
Ü a 


p 


这 里 di BRA A 的 奇异 值 。 
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根据 奇异 值 分 解 的 表达 式 (3.3.60) ,定义 
A* 2 VAPU, (3.3.61) 
不 难 证 明 ,4+ 满足 (3.3.59) 四 个 条 件 ,因此 A* RIT MM BR SC IE ERES PR BI 
i PERSE. 
现 以 式 (3.3.49) 为 例 说 明 广 义 反 演 法 的 基本 原理 及 其 优 缺 点 。 
利用 (3.3.61) 式 和 (3.3.49) 式 , 如 设 由 广义 逆 求 得 之 参数 校正 矢量 为 AAA , 则 由 式 (3.3， 
62) 求 出 校正 向 量 AL 后 ,就 可 对 初始 模型 140 的 参数 进行 校正 了 。 由 此 看 来 ,广义 反 演 法 的 
核心 RE REE A 的 广义 道 , 或 者 是 对 A 进行 奇异 值 分 解 。 
讨论 
O 在 利用 广义 反 演 法 求解 的 过 程 中 ,还 可 以 得 到 一 些 关 于 观测 数据 和 模型 参数 的 辅助 
信息 。 | 
如 将 求 得 的 AR (AX (3.3. 49) , JU 
Ap = AAA = AA* Ap 
= UQULADp = FAp (3.3.63) 
式 中 ,下 = AA“ = Lpz7p, 称 为 信息 密度 矩阵 。 
如 果 F = 了 ,说 明 Ap = Ap, 即 用 广义 反 演 法 求 得 的 解 Ai 可 以 完全 恢复 观测 资料 Ap; 
F 越 偏离 单位 矩阵 ,说明 Ap 偏离 Ap 越 远 ;而 FF 的 行 向 量 各 要 案 之 间 相 对 大 小 还 进一步 反 
Bk Ap 各 要 豪 之 间 的 相关 程度 。 因 此 ,信息 密度 矩阵 是 反映 观测 数据 之 间 相 关 性 的 一 重要 畏 
助 信息 。 | | 
如 将 (3.3.49) 35445 A (3.3.62) A, WS 
| AÀ = A* SA = A* AAA = ROA (3.3.64) 
其 中 
R= A* = VV} 
称 为 参数 分 辨 矩阵 。 和 信息 密度 矩阵 相似 , 参数 分 辨 徐 阵 也 反映 了 断面 参数 之 回 的 相关 程 
FPF 4R= 1 时 ,断面 参数 是 完全 互相 独立 的 ,否则 断面 参数 之 间 就 是 煌 互 依赖 互 相 制 约 的 。 
R 与 单位 炬 阵 相 差 越 远 ,说 明 参 数 之 间 相 关 性 越 大 ,而 且 民 行 向 量 各 要 素 之 辣 的 相对 大 小 
也 反映 了 哪些 参数 之 间 存 在 着 相关 性 ,所 以 Ro 也 是 一 种 重要 的 辅助 信息 。 
| O 如 前 所 述 ,矩阵 A TURE, LUBE RRM = ON = PHE 
阵 是 适 定 的 ; 当 站 > M = PINAR REN YM > N = PRA 是 超 定 的 ;当然 也 会 出 
现 min(M,N) > P 的 混 定 情况 ,但 不 管 艺 些 情 况 , 都 可 以 用 广义 反 演 法 稳定 求解 ,这 就 大 大 
地 扩大 了 广义 反 沉 法 的 应 用 范围 。 
不 难 证 明 , 当 适 定 和 矩阵 时 
A*2 A^! 
AU 36335 5; KR PE D 33 R38 [8] 69 ; 24 0E P D ER ERRER LAT 分别 为 
A*= (A'A) ! 4! 
和 
+ (44T)-14 
Q 在 广义 反 演 法 中 ,在 计算 模型 参数 的 校正 量 时 ,也 遇 到 了 和 抑 阵 和 的 求 道 计算 。 当 矩阵 


A BS at SBR DAT th Se Re a RATT ER BS LR , TSR RISE 

小 奇异 值 截 斯 和 和 阻尼 两 种 措施 。 | 
所 谓 截 源 法 ,就 是 人 为 去 掉 某 些 较 小 的 奇异 值 , 使 之 不 参加 AA, 的 计算 .如 将 P 个 奇异 

值 中 从 大 到 小 排列 , 截 去 已 ~ roS S BUSXRAMT r 个 较 大 的 


"AT PRSI S 
则 
AA = V A; uw Ap 
Nx il Nxr rxr rx M Mxl 


AFAR TAAAA ,使 求解 的 过 程 变 得 稳定 了 。 
所 请 阻尼 法 ,就 是 对 小 奇异 值 采 取 阻尼 的 方式 ,在 每 个 小 奇异 值 上 加 上 一 个 常数 wo 或 
变量 B = (PB1,P,… A) AUR OC AL! 的 对 角 线 要 素 ,使 之 变 为 


PN l EDEN 1 | 
A, diag {= + 4p a, + ag ay + Ug, 














t 

或 A, dies [5 atk: E atk] 

由 上 面 两 式 可 以 看 出 ,由 于 阻尼 因子 的 存在 , 极 大 地 前 弱 了 小 奇异 值 在 计算 AG = 1, 
2, N) 中 的 作用 ,而 叉 很 少 改变 大 奇异 值 对 Aa, 的 贡献 ,从 而 达到 了 稳定 求解 的 目的 。 

综 上 所 述 ,广义 反 演 法 有 许多 优点 ,在 不 同情 况 下 ,可 以 起 到 不 同 反 演 法 的 作用 ,然而 这 
并 不 是 说 有 了 广义 反 演 法 就 行 了 ,就 可 以 解决 大 地 电磁 调 深 中 的 一 切 反 演 问 题 了 。 事 实 正好 
相反 ,为 了 缩小 反 演 中 解 的 非 唯 一 性 , 愉 怡 需要 多 种 方法 ,特别 是 需要 用 原理 不 同 的 多 种 反 
演 方 法 反 演 同一 条 曲线 ,才能 取得 更 好 的 成 果 。 以 后 我 们 还 要 讲述 这 一 点 。 

图 3.3.9 是 用 截断 法 计算 时 广义 反 演 法 的 框图 ,而 图 3.3. 10 是 广义 反 演 法 的 一 个 应 用 
实例 。 

5. 连续 介质 反 演 法 

前 面 讲述 了 水 平均 匀 层 状 介质 表面 大 地 电磁 测 深 曲 线 的 几 种 常用 的 反 演 方法 , 当 介 质 
电阻 率 随 深度 连续 变化 时 ,这 些 方法 的 应 用 就 受到 限制 。 为 了 提高 反 演 的 精度 ,必须 采用 适 
合 于 连续 介质 的 反 演 方法 。 

Oldenburg( 1979) ( Reprint series: Vozoff, K. (Ed) 1986) 证 明 ,在 连续 介质 情况 下 有 


3o, (7) = I. C(A, TOA zd i = 1,2, M (3.3.65) 
式 中 Spst Ti) 一 一 是 在 第 i 个 周期 上 , 视 电 胆 率 的 实际 观测 值 p,( 了 PD) 与 初始 模型 40(z) 处 
HINDRAR p(T) 之 间 的 拢 动 ; 





64(z) 一 一 是 待 求 模 型 相对 于 初始 模型 46(z) 之 扰动 ， 
GCA, T.) —- BR BR. 
(3.3.65) 式 是 第 一 类 Fredholm 方程 , 解 之 就 可 以 求 得 识 (z)。 解 这 类 线性 积分 方程 的 方 
法 很 多 。 这 里 我 们 将 模型 参数 化 ,用 一 系列 离散 深度 上 的 数值 代替 电阻 率 随 深度 的 连续 恋 
化 ,进而 ,将 (3.3.65) 式 化 成 求 和 的 形式 ,用 解 线性 方程 的 办 法 求解 一 系列 离散 深度 上 的 
Cz), = 1,2,… ,入 ) ,然后 对 杆 始 模型 4,(z) 进行 校正 ,并 将 校正 后 的 模型 作为 新 的 初始 
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输入 初始 模型 a A pu, gi, 71,8, y 等 


ijz21,2,-:,M, j= l,2,c,N 








N 
计算 四 ,An 并 且 组 成 4 A Ap 
用 SYD 计算 广义 道 ， 4 = 
VA^! UT 中 的 U, A, V, 





Aa = WAC'U Ap 


| 


43.3.9 广义 反 演 潜 框 图 


模型 反复 进行 迭代 ,直至 满足 要 求 为 止 。 
由 于 观测 数据 的 频 点 数 有 限 , 要 由 有 限 的 观测 数据 , 求 出 连续 变化 的 模型 或 无 限 多 深度 
点 上 的 电阻 率 , 这 显然 是 不 可 能 的 ,即使 将 模型 在 一 系列 深度 上 离散 化 ,而 离散 后 的 深度 点 
NAT RAGA ARM LIBI BE REOR (EE SEE (EBORE, 
FR T LA Ex 16 8A Hh rb, RECIPE HE 2X 85 c DB, Sh SE ERIS CE CIEL, 1985), 
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Too . 原始 数据 
° 原始 数据 平均 
oj- Se 


3 FER . QW 
eis 00 bI... uu 
: $2 li eget UC UNSER ^ 


Bn b. hyo. iB 
i104— Mort 7M han. 8n 
Pa Sala hy7 0.14 





Py=ilidh hav tit 
Ps 79,33 Agel. ft 
fe 7 D) Ag- B. 17 
9,7 5249.65 





gp! w? uj! Lr in? 
Po 


3.3.10 IMR dh ERE RRR 


SEHE AE (ERS , 1986), 剥皮 法 ,阻抗 实 分 量 反 演 法 等 在 国内 都 得 到 了 不 同 程度 
的 应 用 ,我 们 不 一 一 加 以 分 析 了 。 

为 什么 要 比较 详细 地 介绍 那么 多 一 维 大 地 电磁 测 深 册 线 的 反 演 方法 呢 ? 根 本 原因 就 在 
于 大 地 电 袖 测 深 翰 线 反 演 的 非 唯一 性 。 所 谓 非 唯一 性 ,是 指 一 条 蝎 线 与 多 个 地 电 断 面相 应 。 
因此 在 反 演 大 地 测 深 曲线 时 , 切 不 可 以 为 有 了 一 个 能 拟 合 观测 数据 的 模型 就 以 为 完成 任务 
了 . 反 演 的 目的 不 只 是 要 一 个 能 很 好 拟 合 观 测 数据 的 模型 ,更 重要 的 是 从 众多 能 拟 合 观测 数 
所 的 模型 中 找 出 一 个 比较 切合 实际 的 模型 实践 经 验证 明 , 用 多 种 反 演 方法 反 演 同一 条 卡 
线 ,从 各 种 方法 反 演 结果 的 共性 中 , 找 出 比较 接近 真实 的 模型 是 克服 这 一 问题 的 重 要 途 和 
(f8 3.3.11}. | 

6. 二 维 正 反 演 的 简 述 

由 于 实际 地 时 断面 并 非 处 处 都 是 一 维 、 或 可 用 一 维 模型 近似 的 二 维 或 三 维 。 基 于 一 维 民 
演 方法 求 得 的 结果 与 真实 地 电 断 面 不 会 完全 一 致 。 即 使 在 完全 二 维 条 件 下 ,并 按 前 述 方程 正 
确 地 选择 了 TE 或 TM 极 化 中 的 一 条 基线 解释 , 反 演 结果 也 不 会 处 处 令 人 满足 。 要 求 得 比较 接 
近 实际 的 模型 ,还 必须 结合 大 地 电磁 测 深 所 获得 的 多 种 资料 ,包括 视 电阻 率 曲线 pre Pr A 
AR pe prm; 倾 子 等 进行 二 维 反 演 , 这 是 至 关 重 要 的 。 

由 于 三 维 正 反 演 问题 在 目前 仅 处 于 研究 阶段 ,因此 ,我 们 将 把 注意 力 集中 在 二 维 问题 。 
和 -一 维 反 演 问 题 一 样 ,二 维 的 反 演 的 基础 仍然 是 正 演 。 只 有 根据 二 维 初始 模型 计算 出 二 稚 正 
BCH, 才能 和 实测 曲线 对 比 ,进而 根据 方差 的 大 小 及 参数 的 特征 对 初始 模型 进行 村 
E ,在 得 到 新 的 模型 以 后 ,又 重复 上 述 步 邓 , 如 率 反 复 迭 代 , 直 至 满足 要 求 为 止 。 
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(1) 二 维 正 演 
除 极为 简单 的 二 维 模型 可 以 用 解析 法 求解 外 , 绝 大 部 
分 二 维 模型 的 正 演 问题 只 能 用 数值 法 求解 ,文献 中 用 于 大 
地 电磁 二 维 正 演 计 算 的 方法 有 有 限 差分 法 ,传输 面 法 ,有 限 
单元 法 和 积分 方程 法 等 等 。 由 于 篇 幅 有 限 ,我 们 不 打算 在 此 
”全面 论述 二 维 数值 模 执 的 各 种 方法 的 细节 ，。 | 
AE ERES Ea dE ES TESI TM 两 种 极 
化 分 别 进 行 计 算 。 对 TE REHE OF, 了 再 极 化 计算 出 
H ,在 计算 时 应 考虑 相应 的 边界 条 件 。 算 出 E, AA, 后 ,再 
根据 ' 














TE TM 
1000 ES - E = of, = - S = kutgH, 
oE, . aH, 
图 3.3.11 各 种 肥 演 绪 时 Bz T iof à Os 
TTE T EN | = =- ing, ar =- of, 
计算 H,HE, E VM SEM RERE, 相位 \ 倾 了 等 。 


(2) 二 维 反 演 

原理 上 讲 , 除 模型 参数 较 多 ,线性 方程 的 系数 矩阵 的 阶 数 很 大 ,因而 反 演 时 间 较 长 外 ,二 
维 反 演 和 一 维 反 演 没有 任何 本 质 的 区 别 。 所 不 同 的 是 一 维 反 演 仅 涉及 一 条 曲线 ,对 各 个 测 点 
分 别 进行 ;二 维 反 演 同 时 反 演 一 条 测 线 的 所 有 大 地 电磁 测 深 曲线 , 既 包括 两 种 极 化 的 视 电阻 
率 和 相位 曲线 ,也 包括 倾 子 的 振幅 和 相位 等 这 就 意 蛛 着 ,二 维 反 演 的 数据 和 计算 工作 量 与 
一 维 反 演 相 比 ,多 出 十 售 以 上 。 因 此 ,二 维 反 演 的 关键 是 : 

(D 要 提出 比较 接近 真实 的 初始 模型 。 这 里 ,我 们 建议 以 上 述 一 维 反 演 结果 作为 二 维 反 
演 的 初始 模型 ; 

O 由 于 正 演 计算 时 间 长 ,因此 要 有 一 些 快速 计算 大 地 电磁 响应 相对 于 模型 参数 偏 导数 
的 方法 ,以 代替 一 般 的 差 商 方法 。 f 

DARE, APC EER SAAT RAM IR RE DLE ORI 
数据 处 理 时 的 数字 误差 ,在 二 维 反 演 时 对 观测 数据 的 氢 合 程度 不 可 能 要 求 过 高 ,不 可 能 作 到 
所 有 观测 数据 完全 拟 合 
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TB 4 2t 地 震波 的 散射 与 吸收 


地 下 岩石 是 非 弹性 介质 ,在 离 震源 的 距离 大 于 几 个 波长 的 远 场 情 况 ,可 以 用 线性 粘 弹性 
介质 来 近似 。 散 射 种 吸收 是 地 震波 在 分 层 粘 弹性 介质 中 传播 时 最 重要 的 物理 现象 。 本 章 前 
先 介绍 地 震波 的 散射 理论 和 吸收 对 地 风波 传 
播 的 影响 ,然后 讨论 利用 反射 波 振幅 与 人 射 
角 关 系 的 信息 在 寻找 油气 中 的 应 用 。 


4.1 地 震波 散射 


本 节 讨 论 弹性 介质 中 单 界面 和 多 层 介质 
中 的 地 震波 散射 问题 。 在 无 限 弹性 介质 中 ， 
压缩 波 或 纵波 (P 波 ) 和 两 个 切 变 波 或 横流 


(SV 法 和 SH HR) ASI vl = dL. 


v[ ^ E) esie. iom mo TE P 


RA SEREAS, eU HEESEÉS ISHIE 
不 发 生 波 型 转换 。 这 里 我 们 仅 讨 论 了 波 和 
图 4.1.1 了 波 人 射 到 弹性 界面 SV DE HO Rat (Al AR. 


4.1.1 单 界 面 情 况 波 的 散射 特征 





(1) Zoeppritz 方程 

SE A P RAS ERO 4.1.1 所 示 
的 弹性 界面 时 ,将 产生 反射 P 波 ,反射 SV REST PEREN SV 波 。 它们 之 间 的 振幅 关系 
满足 Zoeppvitz 方程 














sind, cosh, -sing, cos}, Rp - sin, ` 
— cosG, sin?, - cos, - sim?, 
R 一 coe 
V, Vy V. V, Nw ' 
sin2Ó, cos? E ~ ein20, PLA odd, = (4.1.1) 
Si 21 Vs, Vw Pis Tp sin20, 
-Va. — 22 Vp | - P: Vg 
cos2. 9, Vp sin2¢, pi V 5 0x29, e Vs sin2?, Tay ~ cos24,. 


FOP o. Vg. Vs I p, Vp. VAARA NIEREN RNR JA IE EE ARE RE ; 0, 
是 了 波 的 人 射 朋 和 反射 角 ,由 是 SV 波 反 射 角 ,5 EPERERA, H 是 SV RRNA. 
AHA SRA REA E Snell 定律 


sind, sin®, sing, sin? 

Va Vy Ve Va T” (4.1.2) 
其 中 p RANHRSRRKE EE. m4. 1.2) 3E ELTE ERT SERRA, CORE 
播 特 性 有 重大 影响 。 根 据 人 射 介 质 与 透射 介质 的 速度 关系 ,考虑 到 同一 介质 中 纵波 速度 总 
是 大 于 横 波 速度 ,可 以 把 出 现 临 界 前 与 否 的 所 有 情况 列 于 表 4.1.1 中 。 











e 4.1.1 


A i i 5 f di d 
Xu FE fü 
一 个 临界 前 $m arcsin( Vig Vg) 













Vp > Fa > VEU. 



























Aus FPS 
Vg Vg» Vey > Fo 一 -一 -一 -- 
两 个 临界 第 $ a= arcain( Va Vp) $a = arcsin( Ya Vp 
元 临界 第 
Fa > Vp > Fo > Va -一 一 
Svigk | SG $a. m amosinf W/V) a = resin Va Vp) $3 = arcsinC Far Va). 










Pik 一 个 临界 前 8. = aresin( Vg / Vr) 
Vig > Vg > Fsr > Fo 
SY 被 | APA faa = arcsinf l/l) $a = aresinC Far V) 
— Pi 9 f 8, = zcsint V4 / Va) 
=P ibe P. = acini a Vp) $a = arsin, Var Fy) Ég = arcsint Va Va) 
波 P3 Ms FA 上 = arcsin( Vy Vg) — 0, = aresin( V/V) 


三 个 临界 角 $a = esini Va Ve) $us = arsin Ya Va) Bog = Cg Vg) 






Vg > VR VT Va 





Vg» Vg» VR Va 





在 讨论 临界 角 对 波 传 播 的 影响 以 前 ,首先 引入 均 句 平面波 与 非 均 名 平 面 波 的 概念 。 对 
一 个 平面 脉冲 波 来 说 ,可 通过 傅 氏 变换 把 它 分 解 为 不 同 频 率 的 平面 谐 和 波 , 记 为 
f = @(w)expli(kx + ky + kz - wt)! 


= B(w )expliCk-r - ot)] (4.1.3) 
SOP, O(a) EE BK REE RC, DEC LE kk, AEA, 分 别 是 在 syz 上 
的 分 量 ;r 是 位 置 向 量 ,x、y、z 分 量 是 + 的 坐标 分 量 ;w 是 角 频 率 ,上 是 时 间 。 对 于 弹性 介质 


KK, HERES H kok Mk 都 是 实数 时 ,相应 的 平面 波 是 均匀 平面 波 ; 当 它 们 为 复数 
时 , 则 为 非 均 匀 平 面 波 。 各 复 分 量 用 实 部 和 虚 部 写 出 


kak tik, k =k tiko k =k, +ik, (4.1.4) 
(4.1.4 MV A (4.1.3): 418 
f» Go)expli( Ex + ky + kz- atle - (kx Ey + kz)! (4. 1.5) 
(4.1.5) 式 表明 , 非 均匀 波 是 振幅 随 *,y 或 ATER, BSR PRR 
kx ky + kz = CI 常数 ) (4.1.6) 
SHH MBAR A 
kathy + ka= Cr 常数 ) (4.1.7) 
把 (4.1.4) 式 代入 下 面 的 波 数 关 系 式 
kes ki + ky + ky (4.1.8) 
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FR SS A PAD Me OB A 5€ 75 13 
kk, + kk, + kk, =0 | (4.1.9) 
这 表明 ,在 弹性 介质 中 非 均 色 波 的 等 振幅 面 与 等 相位 面 是 正 交 的 。 
对 于 图 4.1.1 所 未 的 坐标 , 令 六 = k= 0, FARAR 8 使 得 


k, = ksin@, k, = keos | (4.1. 10) 
由 于 非 均匀 波 的 天 RIA, PRB OMAR , 记 为 
O=5 -i" (4.1.11) 
其 中 HER. (4.1. IDRRAG.LIOREG 
k= kch, k = iksh@’ (4.1. 12) 
此 时 , 3E 22 SP TRE QE H9 e 38, RT PCS A EE 
f= Ó(m)exp[ - k+sh@ * z JexpLi( E ch" * x — wt) | (4. 1.13) 


B (4.1.13)5X nT A UAE SAF x PS ,但 振幅 沿 : TH el AR eR, ELE 
Jy] E BO FERE BE PS BAN 








wo C 
k*chü" ^ ch? (4.1.14) 
m Am A (4.1.15) 
ke ch? ^ dé 1. 


其 中 ,e MA PHBA AEE AK. FORK ch 多 的 值 总 是 大 于 或 等 于 1, AAP 
均 名 平面波 的 速度 和 波长 总 是 小 于 相应 均匀 平面 波 的 速度 和 波长 。 

当 人 射 角 小 于 临界 角 时 ,反射 波 和 透射 波 都 是 均匀 平面 波 。 当 人 入射 龟 等 于 表 4.1.1 列 
出 的 最 小 临界 角 时 , (4.1.14) 式 和 (4.1.15) 式 中 的 牛角 和 等于零, 因而 波 传播 速度 和 波长 仍 等 
于 均匀 平面 波 的 速度 和 波长 。 但 当 作 射 角 大 于 临界 角 时 ,相应 的 反射 或 透射 被 将 沿 善 田 面 
传播 成 为 非 均 匀 平 面 波 。 而 且 , 大 于 临界 角 僵 其 ,7*" 角 愈 天 ,ch 人 鳄 大 ,因而 相应 的 非 均 名 平 
T EE ES GREC a). WS FAT RR AAD NR RAR ASR ARR 
HERBS ASE BAAS BE) SMA AFR RAE BRA. OPER MRA 
射 到 界面 , 当 人 射 角 小 于 临界 角 时 ,反射 流 与 透射 波 的 波形 与 人 射 波 相 同 ;但 当 人 射 角 大 于 
临界 角 后 ,由 于 不 同 频率 成 份 的 谐 和 波 的 相 移 是 不 同 的 , 故 反射 与 透射 的 平面 脉冲 波 的 波形 
必 将 与 人 射 波 不 同 。 因 此 ,在 地 震 勘 探 的 数据 采集 和 处 理 时 必须 慎重 对 待 。 通 常 ,我 们 总 是 
BOR ENF d AAA 的 范围 条 和 集 数据 ,或 在 处 理 时 切除 大 于 临界 角 的 数据 ,以 避免 大 于 临 界 角 
时 波形 变化 带 来 的 不 利 影响 。 

(2) Zoeppritz 方程 的 Bortfeld 近似 

Zoeppritz 方程 精确 地 表述 了 反射 系数 和 透射 系数 与 人 射 角 及 界面 两 侧 弹 性 常数 的 关 
X ,但 画 数 关系 复杂 。 为 了 明确 地 表达 反射 系数 与 弹性 常数 的 关系 ,Bortfeld 对 卫 波 人 射 时 了 
波 反射 系数 导出 了 下 面 简化 关系 式 
Fm tot «(7 sind, 
Vp 0,17 cosg 


Int o,” 
J [LE 
(4. 1. 16) 
上 式 中 第 一 项 与 SV 波 速度 无 关 , 称 为 声学 项 ,第 二 项 称 为 切 变 项 。 据 徐 仲 达 的 观点 (1991 )， 
声学 项 可 有 四 种 情况 : 
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Res ttn] 


(D Vp; > Vera, 和 Vg < Vg 

此 时 ,法 向 人 人 射 的 及 射 系 数 是 正 值 ; 随 着 人 射 角 说 如 ,反射 系数 减 小 ,好 反射 系数 随和 信 射 
角 增 大 呈 下 降 趋势 。 

(D Viner > Ve, 和 Vp > Vm 

法 向 人 射 的 反射 系数 为 正 值 ; 随 着 入 射 角 增 加 ,反射 系数 呈 上 升 趋势 。 

D Vp; € Vp p; M Vg > Vm 

AS TL A Jr 89 Be St BORED (E. MAAHAN, Be St CP BER , BD 2585 REE Ft 
BV. 

D Vio: € Vp o, 和 Vp > Vp, 

法 向 人 射 的 反射 系数 为 负 信 ; 随 着 人 射 角 增加 ,反射 系数 负 值 增 大 , 邵 反 射 系数 旦 下 噬 
趋势 。 

对 于 切 变 项 ,可 改写 成 

sin’ 0, 


Vin p " 
CE 5-2 - a) - a- 0.5 a) ye [2:1 22 


Pi Vs 
(4.1.17) 


在 实际 介质 中 ,界面 两 侧 的 模 波 流 阻 抗 差 值 不 会 超过 5 倍 ,此 时 | 2 + 079] BDE; 


于 弹性 介质 的 泊 松 比 取 值 范围 是 0-0.S， Rare) BENE. IR TU , seb BY HL AS 


改变 反射 系数 随 人 射 角 变化 的 趋势 。 切 变 项 中 剩 下 的 方 括号 部 份 在 Vp = Vp 时 近似 地 等 于 
0.5(6,-6,)). 因此 , 当 透 射 介质 的 泊 松 出 m 大 于 人 射 介 质 的 泊 松 比 o 时 ,反射 系数 随 人 
射 角 增加 呈 上 升 趋势 ; 当 m < ci 时 ,反射 系数 随 人 射 角 增加 星 下 降 趋 势 ; 当 a, = m 时 ,反射 
系数 随 人 射 角 增 加 基本 保持 不 变 。 担 当 VL Ej Vp HBA ARS eR LOS xd HE 3E 
异 对 反射 系数 的 影响 。 

由 上 面 讨论 可 知 ,P 波 上 反射 系数 是 声学 项 与 切 变 项 共同 作用 的 结果 , 它 随 入射 角 变 化 的 
曲线 形态 由 于 界面 两 便 弹 性 差异 不 同 而 不 同 ,这 成 为 地 震 勘 探 中 利用 反射 系数 随 人 射 角 { 或 
je £5 FE ) 变 化 的 信息 判断 岩 性 或 寻找 油气 的 依据 。 

(3) Zoeppritz 方程 的 线性 近似 - 

Bortfeld 近似 昌 能 表述 反射 系数 与 人 射 角 关系 的 曲线 形态 与 介质 弹性 参数 的 关系 ,但 用 
于 地 需 数 据 的 处 理 和 解释 仍 不 够 简捷。 这 里 介绍 对 Zoeppritz 方程 作 线 性 近似 ,以 得 到 更 简 
单 的 关系 式 

Aki and Richards( 1980) 在 界面 两 侧 和 的 弹性 参数 差异 不 大 的 假设 下 提出 Zoeppritz 方程 中 
P 波 反射 系数 的 线性 近似 表达 式 
Ap , sec d AV AV NL 

2 v yn y. 
HF Vp= (Vp + Vp )72, AVp= Vp- Vp 
Vo= (Vg + Vo)/2,  AVs= Vg - Vg 
o = (p, + e)72, Ap = p3- Pi 
a= (0, + 6,)/2. 


1- 415 2 
Rp 8) => | sinta) (4.1.18) 
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Shuey( 1985 3 — 25 48 (4.1. 18) stk A 
Rp() = Ry + | AoR + ü 


acs 46) Aver y 
Roy, tp}? E 


A = Ag+ 


AV, 
TRES. ls sin’ + yy Can? 一 sin’ 0) (4.1.19) 
Vp 


Aa 
d- (eo) A, = B- GB 
2, 和 6, 分 别 为 人 射 介 质 和 透射 介质 的 外 松 比 。 
SAM AS ARI, (4.1.19) 式 进一步 近似 为 一 个 线性 表达 式 








Rp( 8} = Ro + Gsin 0 (4. 1. 20) 
AVR (4 二 1-20) | __do 
FPG 2 Vp p + Vp (3) +o 


(4.1.20) 式 表明 ,如果 以 RC OPERAS, sin 0 作为 横 坐 标 , 则 两 者 为 线性 关系 ;该 直线 的 
截 距 就 是 P 波 法 向 作 射 的 P 波 反射 系数 ,斜率 即 为 Ga 

地 震 勘 探 常 季 用 多 次 覆盖 方式 采集 数据 。 在 多 次 覆盖 数据 集中 可 沿 测 线 顺序 抽取 共 中 
> 64 ( common midpoint 简称 CMP) 道 集 。 对 每 个 CMP 道 集 ,经 动 校正 后 每 个 时 刻 提 取道 集 内 
各 偏 移 距 (可 换算 为 人 射 角 ) 道 的 反射 波 振 幅 , 用 上 述 直 线 拟 合 得 到 的 截 距 R 组 成 了 P 了 波 
AHA, Aes CARERS MAM. 波 私 加 剖面 主要 反映 界面 两 侧 的 波 阻 抗 差异 , 它 
比 水 平生 加 训 面 更 接近 法 向 作 射 的 自流 自 收 剖面 , 且 具 有 更 高 的 分 辩 率 ,更 适 于 作为 参数 反 
演 的 基础 资料 。 梯 度 倒 加 剖面 主要 反映 界面 两 合 的 泊 松 比 差 异 , 能 用 于 判断 油气 存在 与 否 。 

应 当 注 意 , 上 面 在 线性 近似 时 已 作 了 界面 两 人 出 弹性 差异 不 大 (实际 介质 往往 并 非 如 此 )、 
IAE fS Se BER, PRG TER FI. P aiU TIT. REC DE ES CU JS FE 


4.1.2 &izjt E rn BR EOS SERIE 


这 里 讨论 的 是 夹 在 上 ,下 固体 半空 间 之 间 n -1 个 弹性 层 组 成 的 水 平 层 状 多 层 介 质 模 
型 (图 4.1.2) FMR LES (n+ DEA 8, ,1 第 入 射 到 此 层 系 顶 面 ,将 产生 反射 纵波 和 
反射 模 波 ,在 层 系 底面 产生 透射 纵波 和 透射 机 波 。 想 定 入 射 纵波 P 的 振幅 为 1, 反射 纵波 振 
HA 了 ,反射 横流 振幅 为 V ,透射 纵波 振幅 为 下 ,透射 横 波 振 帆 为 要 , 则 上 、 下 半空 间 处 的 
位 移 标 量 位 和 向 量 位 分 别 为 


?,4,=expl —ia,,,(Z- H)]+ Velie, (Z - H)] (4.1.21a) 
Gna = Vexplig,.,(Z- H)] (4. 1.21b) 
$; = Wexp[ - ik, Zcosy,] (4. 1. 21c) 
d, = W' exp| - iK Zeosyi] . (4.1.21d) 


其 中 ,a( = koos ESL RR EH, k= 2) je Ut, c 是 纵波 速度 ;8 = (kosy) 


是 横 波 波 数 的 垂直 分 量 ,K( = 各) 是 横 波 波 数 ,5 是 横 波 速度 ;6 是 纵波 的 反射 角 或 透射 角 ， 
y 是 机 波 的 反射 角 或 透射 角 ; 各 物理 量 加 下 标 n+ 1 或 1 分 别 代表 上 半空 间 和 下 半空 间 。 


在 弹性 层 系 的 每 个 弹性 层 中 都 存在 向 下 传播 和 向 上 传播 的 一 对 纵波 和 横 波 ,各 层 内 的 


水 平 波 数 都 等 于 人 射 纵波 的 水 平 波 数 £, B 
=k, , sind, ,,= kisin; = Kjsmy, i- 0,2,:,n 
(4.1.22) 
各 弹性 屋 之 间 界 面 应 满足 应 力 连续 和 位 称 连 续 ， 
即 
[2,]-0 [2 ]=0 [uj=0 [w]=0 
(4.1.23) 
Eto Me SHAEMANUMA,u Aw 分 别 是 
: | 位 移 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 。 
3 ae 首先 考虑 任 一 层 序号 为 了 的 层 , 且 暂时 把 坐标 诛 
3 77 07000 点 放 在 屋 j 和 层 j-1 之 间 的 界面 上 。 该 屋内 的 纵波 和 
| 模 波 的 位 函数 表达 式 分 别 为 
ot $= $'exp(iaz) + S'exp( — iaz) (4.1.24a) 
| m b= ff explifz) + d'exp( ~ if) (4.1. 24b) 
xk HL, CARS or LK, RRS BAT II 
图 4.1.2 多 层 介质 模型 下 传播 的 波 , 且 省 略 了 共有 的 因子 expli(£ - x). 
位 移 分 量 据 Helmholtz 向 量 分 解 公式 
= +x (4.1.25) 
得 到 。 应 力 分 量 为 





o, = (a +2) (S (4.1.26a) 


s, = pah 24 + 9v (4.1. 26b) 


ZEB j 的 顶 面 (z = d) 处 的 位 移 和 应 力 用 wP oP mol dos. Bf GS WR 
u P = itcosP( d + 4") - ésinP($' — 9) 
| ~ifcosQ(y — g") + BsinQ( d! + g) 
其 中 ,P(=ad) 和 O( = B2) 4r BILE BA ECRUBE UE EE SR SEVA SHAB DET, ARTS Hh we, 
oso RR ELE AAP ELO X RU 


u ifco P - Ẹsin P ~ iScos@ Ping fay 

wP - asinP ie cos P ~ £sinQ i£cosQ ps 

a? | | -(a 2goD)cosP  -i(A 290 )sinP ~2pt8cosQ ~ ZiudgisinQ | gp -g | 

oO - Zip£sinP - paco P -iplf -PF)sing pF- Hoag V + 9 
(4.1.27) 


XPTE ; 的 底 界面 (z = 0 处 丰 应 的 矩阵 只 要 在 (4.1.27) 式 中 令 P= 0 =0 即 可 得 到 。 
再 据 界面 连续 性 条 件 , 层 j -1 的 顶 界面 处 位 移 和 应 力 分 量 的 矩阵 为 
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yu i£ 9 - ig 0 $ + 
win? 0 ia 0 i $ 一 多 
sU? -AK «2g 0 —— -2ptf 0 p -y (4.1.28) 
a 0 -244t 0  gwf-£&)] +e 
(4.1.28) 3:301. P + 9 SOR IE HEE RRA. 1.27), Be JL 48 
u Gi an ti ay uV) 
u” y 0; ag üy wD 
a Ga Ay ay üy ad B (4.1.29) 
aP da Gn Gp üy om D 


Hop, BERE a 的 元 素 mx 为 


4,5 = ay 7 i[sinP* £(1- 25 £^ 7^ )/a - sin *2§3/K"] 


1-7 dy, = if — cos P + cosQ) £/( wp) 
047 (sinP* £/q + sinQ Alw p) 


a5 = ap = i sinP*2ab^£/o - sinQ: £(1- 25 Ew e] 


an= ay = cosP(1—- 28 £ 7/4?) + cos 202 7o) 


an = (sinP*a + sinQ* 2/2) wp) 
ay = ap = i(cosP — cosQ) +2 ptb"(1 - 25! & 7o") 


ay = sin P+ gu (1 25^ £747) (28? — K?) aK?) + sinQ 4gb E/R 
ay = - sinP*Agab'£/o + sinQ: ob (1- 28! € /4")(28 - Kp 
如 果 已 知 介质 1 与 2 之 间 界 面 上 的 应 力 和 位 移 , 通 过 连续 性 条 忻 可 得 到 介质 1 与 n+] 


中 应 力 和 位 称 之 间 的 给 阵 关系 ; 
utn Ay Ay Ay Án 
wired? An An Ay Ay 
oz? 7 Ay Ay Ay Ay 
ger) Ay Ay Ay Ay 


AP RBH 4 是 层 2 到 层 n HEAR , Bi 


A= a ght a aD 


(4.1.30) 


把 位 函数 表达 式 (4.1.21a) 和 式 (4.1.21b) 代 人 第 n+1 层 的 位 移 和 应 力 表 达 式 (4.1.25) 


ASK (4.1.26) J4 








ue) zi(£ a EV - B, LV) (4.1.31a) 

wD cia rau V EV) (4. 1.31h) 

c *U S Lg Le (cos2y,, V+ sin2y, , ,V + cos2y, ,1) (4. 1. 31e) 
b,. b. 

of"? = p, ua [eit AH e coit, V] (4. 1.314) 
C4] ntl 
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同样 ， 得 到 第 一 层 的 位 移 和 应 fit 3] Ze TN 


D = aQCEW + Kcosy,* W) (4. 1. 32a) 

zil- a WE) (4. 1. 322b) 

aU = -w o (cos2 y,* W — sin2y,* W) (4. 1. 32c) 
b 

o1 = wp Ccos2y e W + 7sin20, W) (4.1.32d) 
E 


i 
it (4.1.31) X 480 (4.1.32) FAL (XA 1.300 248 


a = iA, (EW + WK, cosy) + iAy( WE- a, W) 
p? 
1 


考虑 到 4 等 元 素 是 复数 , 令 RA 站 分 别 表示 其 实 部 和 虚 部 
Ay = Ru + ily Ay=Rytily An= Rit ily Au = Ria + thy 
AA (4.1.33) RE | 
ut) = wl - Ij Kycosy, ~ Ipê + Raw pysin2y, + Ryw 900827) 
+it Ry, K,cos¥, + RE PTS pin? Y, + haw * 46082 Y) ] 
2 
+ W[C- Fag + Ipa- Rao pcos27, + Ryw p; sim 0) 


2 


b 
+ i( RE 一 Risa; 一 Igor p cos2 y, + Tig py 一 sin?26) ) ] . (4. 1.34) 
et 


同样 可 得 到 wtn*0 zterD 和 lnt0 的 表达 式 。 把 (4.1.31) 式 代 人 (4.1.34) 式 等 ,经 整理 后 
得 


ig By By» Ba Bis V 
one By By By By) Y 
2 2 2、| = (4.1.35) 
- Pantone (Kia 2€ ) Bj B4 Ba Bay | 
20, + Lb +i So, +i By By Bag By W 
其 中 ,上 8 RARER, HEH 
By = B5, = -if 
By =i n+] 


Ba = 0-18) - Tt + Ry EB, + RF) +iCR, 8+ Rp + fy FB, + uF) 
Big= -Ing + Iye 7 Ry F + Ryka, 
By = — tay at l 
By =(- 18, - Ig£ Ra Ef + Ry F) + iC RB, Rog + Ly FB, + ly F) 
By = - In € + Ina,- Ry F + Ry En, mM 
Ba = ~ Bn = Parbh iKa 28 ) (4.1.36) 
By = 20,4185, 41 n+l 
By = (- Iaf; - 156 + Ra BB, + Ry F) +i Rybi + Ry + Ig FB, + I4,F) 
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By, = -yf + dipai- Rig kh + Ry, be, 

Ba 22p, b, asa 

Bay =È- lyh,- Ip + Rag EB + Ry F) + (Raf, + Rof La ES, + EF) 

By = -dyf + Ipai- RüF + Ry fe, 

E= 2p1b;6 

Fzp, b (K? -2£) 

当 o, 为 虚数 时 记 为 a = ie , 则 (4.1.35) 式 中 第 4 列 元 素 相 应 写 为 

By = (- 146+ Roga,- Rig F - I, Ex) +iC Ry £4 Ipa,- [3 F + Ru Ea,) (4. 1.37) 

当 a 和 B, 都 是 虚数 时 有 a =ia, 和 B, = iE, RB 4 列 元素 按 (4.1.37) 式 写 出 外 ,第 3 
列 元 素 应 为 | 

B2 C- lafi- 158 - la EB, + EF) til- Iaf + Rag + RAE, + laF) (4. 1.38) 

求解 矩阵 方 程 (44.1.35)? 即 可 得 到 平面 谐 和 波 在 弹性 层 系 顶 界面 的 维 波 反射 系数 V 和 横 
波 反 射 系数 WY 及 底 界 面 的 级 波 透射 系数 W 和 横 波 透射 系数 到 。 如 果 以 不 局 的 频率 的 平面 
谐 和 波 人 射 到 弹性 层 系 上 ,就 可 获得 纵波 和 和 燃 波 的 反射 和 透射 系数 的 频率 响应 , 即 多 层 介质 
中 散射 波 的 频率 唤 应 。 

若 要 计算 弹性 层 系 的 反射 波 或 透射 波 记录 ,只 需 完 计算 已 知 地 震 子 波 的 频谱 ,然后 与 反 
射 系 数 或 透射 系数 频率 响应 相 乘 ,再 经 反 傅 氏 变换 即 可 。 


4.1.3 bx 


O'Doherty and Anstey( 1971) 82 1H , HE E E HE S Pk ARP E rh eR DS) He E T ER 
介质 的 界面 透射 损失 和 层 间 多 次 反射 共同 作用 的 结果 。 对 于 弹性 参数 周期 性 变化 (如 砂 LRL 
岩 互 层 ) 的 层 状 介 质 , 法 向 人 射 的 层 间 多 次 一 方面 趋向 于 补偿 波 通过 大 量 界 面 时 透射 损失 造 
成 的 反射 波 振幅 的 减 小 ,一 方面 造成 透射 波 高 频 成 份 的 减 小 。 

Schoenberger and Levin 《1974,1978) 用 世界 各 地 30 BOF AA Mid RUE TS O'Doherty 
and Anstey(1971) 的 结论 。 他 们 把 速度 测 并 和 密度 测 间 数据 划分 许多 层 ,每 层 厚度 都 相应 于 
2ms 的 双 程 旅行 时 。 在 所 取得 的 测 井 数据 以 下 的 深部 15000 ft 外 人 为 地 设立 一 个 孤立 的 反 
射 层 , 其 上 直到 测 并 数据 底部 取 为 均匀 厚 层 。 假 定 平面 炉 溃 波 法 向 入 射 到 此 水 平 层 状 介质 ， 
计算 四 种 理论 道 : 中 仅 和 包括 一 次 反射 旺 无 透射 损失 的 “输入 道 ; 回 包括 所 有 可 能 的 反射 和 
透射 损耗 的 “全 道 " ;他 考虑 了 透射 损耗 的 插 意 人 为 设 定 阶 数 的 层 间 多 次 反射 的 * 直 接 道 ”; 
D RRA SRA SUR”. 如果 包括 MBSR, W RE KEW 2M mo — 
4M 等 于 50 阶 时 就 可 认为 包括 了 全 部 层 间 包 次 波 。 上 及 = MM 的 直接 道 与 村 =0 的 直接 道 两 
者 的 频谱 比 给 出 好 ' 个 层 间 多 次 的 贡献 。 灯 = 0 的 直接 道 与 输入 道 两 者 的 频谱 比 给 出 透射 
损耗 的 影响 。 对 = 对 ' 的 直接 道 与 输入 道 两 者 的 频谱 比 则 给 出 透射 损耗 与 层 向 多 次 的 联合 
影响 。 为 暂时 不 考虑 各 种 物理 现象 与 频率 的 关系 ,输入 尖 脉冲 来 形成 合成 道 。 

图 4.1.3 是 并 的 密度 测 井 、 速 度 测 井 .反射 系数 、 输 入道. 直接 道 、 多 次 道 和 全 道 记录 。 
图 4.1.4 SAH A 测 并 深度 (11000 fe) LAF 4000 下 处 人 为 孤立 界面 所 得 到 的 通过 介质 的 透射 
损失 。 它 表明 其 次 通过 许多 界面 的 透射 损失 达到 21 dB, 但 与 频率 无 关 。 应 当 注 意 , 透 射 损 
失 并 不 随 深 度 而 均 名 增加。 图 4.1.5 表 示 井 和 的 瞬时 透射 损失 与 双 程 旅行 时 的 关系 。 该 图 
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中 1.6—1.8s 的 振幅 急剧 减 小 刚好 与 图 4.1.3 中 速度 快速 变化 的 周期 性 地 层 相 应 。 这 与 透 


射 损失 ( (1 -RY 随 反射 系数 R 的 增 大 而 增 大 是 符合 的 。 因 此 ,单纯 的 透射 损失 仅 降低 
透射 波 的 振幅 而 与 频率 无关 。 


深度 E 
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h M ii 
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图 4.1.5 井 的 透射 损失 与 双 程 
旅行 时 的 关系 
为 了 讨论 屋 间 多 次 的 必用 ,对 15000 在 深 处 的 孤立 界面 计算 尖 脉 冲 反 射 波 。 图 4.1.6 3E 
示 直 达 波 至 和 前 50 阶层 则 多 次 。 由 此 图 可 和 由 ,前 8 个 低 阶 屋 间 多 次 与 直达 波 具 有 相同 的 家 
性 , 且 前 和 阶 的 层 间 多 次 都 大 于 直达 省 ,因而 增强 了 复合 省 的 低频 能 量 。 


图 4.1.4 JF A MAHAR 
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图 4.1.6 孤立 界面 的 类 脉冲 反射 
图 4.1.7 是 型 在 (050 阶 时 直接 道 与 输入 道 商 者 的 频谱 比值 与 频率 的 关系 曲线 , ER 
绍 示 地 震 脉 冲 的 有 效 地 层 滤 波 。 其 中 ,(a) 图 中 是 0~4 阶层 间 多 次 ,(b) 图 包括 S$ 阶 层 闻 多 
次 ,(c) 图 表示 和 阶层 间 多 次 ,(d) 图 是 包括 所 用 间 多 次 的 地 层 滤 波 。 由 这 些 曲 线 可 见 , 打 
- 0H BA 21dB 的 衰减 ,但 不 随 频 率 而 变 ; 随 著 M 的 增 大 ,产生 了 低频 处 有 峰值 的 频 变 曲 
线 , 频 变 曲 线 的 斜率 逐渐 增 大 , 即 选 频 作 用 更 明显 ; 当 M = 50 F 100 时 ,频谱 比 变 为 锯 辫 状 
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为 了 说 明 不 同 地 层 结构 的 层 间 多 次 效应 将 产生 不 同 的 滤波 特性 ,这 里 分 别 把 井 4 的 
8000 ft fti 7000 ft 以 下 的 层 间 多 次 渡 消 除 掉 ( 即 把 界面 平滑 掉 ) 后 计算 15000 人 孤立 界面 上 的 
尖 脉 冲 友 射 , 如 图 4.1.8a 和 hb 所 示 。 比 较 图 4.1.8a 55 8b 4.1.6 ATR, RBA, HR 
反射 系数 较 小 的 8000—11340 ft id iei EXT BK CIERRE RACKS EAR 4.1.8b 可 多 ,尽管 在 
7000 f AFH PET TKR RA FAAS EE BLEU SE] ET DRRE I JS BED dE 4 JE 
仿 。 和 这 表明 ,反射 系数 较 大 的 7000— 8000 ft in| nii RAREZA., KM A. 1.9 
的 包含 5 阶层 间 多 次 的 地 垮 脉冲 的 有 效 地 层 滤 波 曲 线 上 更 显然 可 见 。 
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图 4.1.8 FF ARR 15000 UR 4E BK sr. PE jr 5 cnp Rt 
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图 4.1.9 &d& 5 MER dU e RB op OS SO EE EE 

图 4.1.10 是 1.6—2.2s 间隔 上 包含 MPRA SKN BEB SHAS ML, 
(aj 图 是 M 20 5 1, (0) AHE M 23 5 5, (ELE 村 =50。 在 常用 的 地 震 斯 探 频带 0 ~ 150Hz 
内 ,于 = 以 仅 为 透射 损失 } 曲 线 的 总 体 趋势 基本 上 不 随 频 率 而 变 ,透射 损失 约 为 30%。 随 着 
M 的 增 大 ( 即 所 包含 的 层 间 多 次 阶 数 增多 ) ,高 频 能 量 损耗 增加 。 图 4.1.11 是 包含 层 间 多 次 
的 直接 道 与 无 层 间 多 次 的 直接 道 两 者 的 糯 谱 的 曲线 ,(a) 图 是 对 =1 与 2,(b) 图 是 对 =5 和 
50。 它 反映 层 间 多 次 的 效应 。 图 4.1.11 与 图 4.1.10 中 相应 M 的 临 线 相 似 , 进 一 步 说 明 高 
频 能 量 损耗 是 由 于 层 间 多 次 的 结果 。 
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为 讨论 实际 时 外 记录 中 的 损耗 中 吸收 与 层 间 多 次 各 占 多 大 比例 ,对 及 = 59 的 直接 道 的 
0.5—1.1s 和 1.7—2.3s 两 个 时 间 段 求 取 0-~ 100Hz 范围 的 频谱 比 ,然后 按 exp( — aft OR BUE 
减 系数 为 0.0064。 而 让 实际 地 震 资料 中 与 上 述 相同 的 时 间 段 求 得 的 误 减 系数 为 0.019。 这 
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Be HH Jee [a] e iX HH USE a 4 A RESO EC 85 — 29 AA. 

Arv ie 5 FR BOM HUE ER BU BE og , Scheenberger and Levin( 1978) FH /) Be St Z& CFFE NI] (FF 
15) PRT 38 SX PFE IDARI CEP HDT RRR UL DE CEA F A Sr 
面 (图 4.1.12a) 产 生 的 前 100ms 地 表 接 收 的 尖 脉 冲 记 录 道 (图 4.1.12b)。 由 图 4.1. 12b T 
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AREH 





0 M ae, 22 3.0 
图 4.1.12a “LEHR 68 Ez S8 XR PR 
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地 震 道 ,表明 层 间 多 次 的 影响 很 小 ;大 反射 系数 
序列 则 由 于 能 量 转 换 为 层 间 多 次 ,造成 脉冲 加 
宽 , 时 间 延 退 。 图 4.1.83 是 用 孤立 界面 反射 的 
前 40ms 计算 的 由 透射 损失 积 20 阶层 间 多 次 的 
透射 滤波 效应 ;显然 ,大 反射 系数 序列 由 于 层 间 
多 次 更 强 , 故 高 频 能 基 衰 减 更 多。 

由 于 屋 间 多 次 使 能 和 车 向 后 转移 ,产生 了 相 
位 效应 (图 4.1.14)。 相 位 延迟 基本 土 随 频率 线 
性 增 大 ,大 反射 系数 剖面 的 相位 延迟 增加 更 快 
( 即 曲 线 僚 率 更 大)。 这 些 相位 曲线 对 直线 的 偏 
离 程 度 是 波 散 大 小 的 度量 ;偏离 鳃 大 , 波 散 全 
大 。 图 4.1.15 是 用 地 震 子 波 作 为 输入 时 产生 
的 地 震 记 录 。 它 表明 反射 系数 傅 大 ,透射 波 愈 
eA EARL) ,时 延 愈 大 (由 第 一 个 波 谷 的 时 移 来 确定 )。 图 4.1.16 是 世界 各 地 30 SO 
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图 #.1.125 孤立 界面 反射 波 的 前 100ms 记录 
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图 4.1.13 一 [ 井 的 地 层 透 射 滤 波 
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图 4.1.14 SORE GHAR 
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[ia4,1.15. 三 口 井 孤 立春 面 的 反射 波 
井 求 得 的 累计 春 减 与 时 延 的 关系 。 由 前 面 讨论 可 
知 ,反射 系数 愈 大 , 层 间 多 次 的 振幅 和 写 大 ,由 层 间 
SK PoE ag RIT SERA, ARTE MA, aE 
基本 上 与 累计 衰减 成 正比 关系 。 

下 面 我 们 从 理论 上 讨论 。 据 Ziolowski 等 
(1986) ,厚度 为 由、 密度 为 o, .压缩 波 速 为 v, 的 
单个 平面 层 夹 在 两 个 半空 间 ( 密 度 和 压缩 波 速 都 
Ap, I v TEREA ASAT B I ES C EUR 
透射 系数 响应 分 别 为 
[1- exp(2ied,/v,!/Rp 


R = 
(w) 1 ~ Rpexp(2iwd,/ vz) 


(4.1.39) 


(1- Rp) 
1 — Riexp(2iad,/ v) 





T(m)- exp[ iod; (1/v, ~ 1/2,) ] | (4. 1. 40) 


其 中 ,Ri 是 单 界面 法 向 入射 时 的 压力 反射 系数 ,等 了 全 下 


pata + QC 
在 地 震 勘 探 频带 范围 ,实际 地 层 厚 度 都 较 小 , 即 diu /4, AMA 
exp(Ziad,/v,) = 1 + 2d, / v; (4. 1. 41) 
代 人 (4.1.39) 式 后 得 薄 层 近似 下 的 反射 系数 响应 
— iwkRp" 2d3/ t3 
KL Rl IRE 2ody/v; (4. 1.42) 
3 Es fr ERA FR BABAR KR R, < 0.4), 故 (4.1.42) 式 中 的 分 母 的 虚 部 可 以 忽略 , 进 一 
步 近 位 为 
— ico! 2d, 
> v,(l 一 Rl) 
ERAI , 薄 层 反射 系数 振幅 随 阻 抗 差 { 或 RS) 的 增加 而 增加 , 随 层 厚 增 大 而 线性 增加 , 随 频 
率 增高 而 线性 增加 ;而 且 , 直 式 中 国 子 ( -iw) 可 见 ,反射 波 是 入 射 波 的 微分 , 因 页 , 薄 层 的 反 
射 响应 是 高 频 滤波 器 。 图 4.1.17 是 平面 谐 和 波 的 反射 响应 与 d/A 的 关系 曲线 , 它 由 
(4.1.39) 式 计算 ,图 中 的 倾斜 直线 则 由 人 (4.1.43) 式 计算 得 到 。 
由 (4.1.40) 式 可 见 , 反 射 系 数 响应 是 高 频 读 波 器 , 则 透射 系数 响应 必 为 低 通 滤波 占 。 其 
中 的 因子 exp[ iod, (1/v, - 17o)] 在 所 有 频率 处 的 模 等 于 上 , 仅 包 含 相位 信息 。 透 及 系数 的 
振幅 为 


(4.1.43) 





图 4.1.17 单 层 平 而 谐 和 波 的 反射 响应 
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-Rl O 
ELIT Rrexp(2iwd,/ v31) (4.1.44) 
图 4.1.18 是 根据 (4.1.44) 式 计算 的 透射 系数 据 幅 响 应 。 它 在 w = oV /2d, (Il d, = A72) 8 
调谐 频率 处 具有 和 极 小 值 ,是 与 该 频率 处 反射 系数 极 大 和 值 
相应 。 因 此 ,在 调谐 频率 以 下 , 萍 层 的 透射 响应 是 低 通 
的 。 
n TEZERA A A (4.1.44) S B3 n 次 后 得 


Itu = 


er 
j- reap wale, |} 


到 





IT. (o)I 2 1T(o) P" 
I1- R2I" 
HE - Rlexp(2iod,/v;)|" 
它 的 透射 响应 与 图 4.1.18 ETE FEL, (B om SU.) EDT 
Jl f n fi. 
这 里 要 指出 的 是 ,一 系列 薄 层 ,不 管 是 否 是 局 期 性 沉 
| 积 , 都 存在 一 个 相应 的 低 通 透射 效应 。 
84.1.18 MERR 上 述 讨论 进一步 表明 , 薄 层 的 反射 响应 是 高 通 的 ,而 
透射 响应 是 低 通 的 。 因 而 ,对 通过 大 量 薄 房 之 下 的 薄 殿 
反射 波 来 说 ,两 者 的 响应 的 组 合 应 是 带 通 的 。 此 外 ,深部 反射 比 浅 部 反射 要 通过 更 多 的 薄 
层 , 故 频谱 成 份 偏向 低频 。 


(4.1.48) 





4.2. 地 震波 吸收 


本 节 首 先 简 述 吸收 衰减 机 制 及 其 数学 表述 ,导出 线性 粘 弹 性 介质 中 的 波动 方程 和 精 弹 
性 介质 与 弹性 介质 之 间 的 对 应 原理 。 然 后 计算 无 限 吸 收 介质 和 周期 性 结构 细密 分 层 吸收 介 
质 中 的 地 震波 形 。 最 后 讨论 地 层 衰 减 与 吸收 衰减 的 分 离 问 题 。 


4.2.1 RSE RAL el 


波 在 实际 介质 中 传播 时 总 有 部 份 辜 性 能 基 转 化 为 热能 或 其 它 形式 的 能 量 ,导致 非 弹 性 
吸收 庆 减 。 在 高 起 源 较 远 处 ,应 力 与 应 变 都 很 小 ,可 以 用 线性 粘 弹 性 理论 来 描述 非 弹 性 介质 
的 性 质 。 前 人 提 骨 许多 不 同 的 模型 来 描述 线性 糙 弹 性 介质 中 的 辣 力 与 应 变 的 关系 。 线 性 粘 
弹性 介质 中 的 弹性 可 用 阐 簧 来 描述 ,粘性 可 用 阻尼 器 来 描述 。Maxwell 模型 由 一 个 弹性 与 一 
个 阻尼 器 串联 组 成 ,Kelvin-Voigt 模型 用 一 个 弹 往 和 一 个 阻尼 器 并 联 组 成 。 但 是 , Maxwell 模 
Fl 7S A 4 BG EF HE ,Kelvin-Voigt 模型 不 能 考虑 应 力作 用 下 应 变 的 罕 然 变化 ,也 不 能 表示 应 力 
消失 后 的 剩余 应 变 ; 两 者 都 不 足以 描述 糙 弹 性 介质 的 特 人 性。 标准 线性 固体 神 型 是 由 Kelvin- 
Voigt 模型 再 串联 一 个 弹 自 组 成 的 三 元 固 体 , 它 同 时 具备 应 变 突然 变化 .剩余 应 变 和 蠕 变 等 
特性 。 

#8 Ben-Menahem( 1981) , Maxwell 模型 .Kelvin-Voigt 模型 和 标准 线性 固体 模型 在 阶梯 应 力 
ggH(t) 的 作用 下 的 应 变 响 应 可 统一 写 为 


e(t) 2 ag$, (0) HOO) (4.2.1) 
Fo}. COSE SR RE JURE , BUR Gr E FRE ZIP EE ERR. RET 
模型 在 阶梯 应 变 soH(i) 作 用 下 的 应 下 响应 可 统一 写 为 
glt)= eod CO Att) (4.2.2) 
其 中 y GUB BE. 
dc Bs fe JUOD PE GT EE PL Ae CAE AINE LS EREKE., A A 
一 维 广 义 线性 固体 模型 来 表示 ,其 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 可 表示 为 


Pst) = Se(2) (4.2.3) 
a, ae 
其 中 ， P=Pot+Pra,t t PLA 
3 . om At 
S= Sot Sig, t+ Sun 
y=06== eo 20 TE t= + cH 
execeecr ae MM 0 fE t= + ly 
不 失 一 般 性 ,可 令 mg = 1,(4.2.3) 式 经 傅 氏 变换 后 得 ， 


1 + p, (iw) + p, (iw)? +--+ pio)" 7 


Eta) = g s o) + sso + suu)" w) (4.2.4) 
= Blia 4 (a) (4.2.5) 
= I" Giadé(w) (4.2.6) 


其 中 ,J (iw KARRE. 
若 在 时 刻 r 对 粘 弹 性 介质 作用 一 个 应 力 s{r), 且 保持 Oc 时 间 长 度 , 则 此 应 力 对 后 一 时 
刻 :的 剩余 应 变 贡 献 是 atr)M(z - 5)6r ,其 中 M(4) 称 为 介质 的 存 迪 函数。 因而 ,对 任意 时 
刻 上 的 总 贡献 是 这 些 无 限 小 贡献 之 和 , 即 


e(t)= | o(c)M(t— td (4.2.7) 
这 称 为 一 维 Boltzman AMRA , RRA Boltzman 固体 模型 。 


上 述 讨 论 限 于 一 维 情况 。 对 三 维 粘 弹 性 介质 ,Kelvin-Voigt 模型 的 应 力 与 应 变 的 关系 可 
写 为 


Oe 


在 各 向 同性 介质 中 ,弹性 常数 Cijlm 仅 有 两 个 是 独立 的 , 记 为 拉 每 常数 4 P y, Stokes BAH FT 
数 Dijlm BMA MT Jr IA AUR e o DS E AE FUR 


AHA +2 2, uy tp (4.2.9) 
则 与 弹性 介质 作 类 比 后 ,可 把 粘 弹 性 介质 的 位 移 运动 方程 写 为 
EMI ME u- Pfi+n)vxvxu (4.2.10) 
ENT og 
其 中 ， = + 2p 3 757 u ` 
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根据 Boltzman 28700 CE , ELAH 48-38 TE A ATE TP TR TP RM KB AY - 
MERR 


o= f wml o [S Tae (4.2.11) 


BOP ge, V abe [B] AS Bp RAY IRE A, Au PROS TA KE 
如 果 把 (4.2.11) 式 改写 为 
| sy) rm m den C) = rier deu (4.2.12) 
则 对 各 人 向 同性 情况 ,上 式 可 简化 为 
2; = r, * de; (4.2. 13a) 
Oy = r, * de (4.2. 13b) 
Ay, 81 y, 21H38 53 fr ERI IAE RE a EY SUL ORC, ERES ER I DR 
Wu BE Hd Fh, BY 


F= a- id | (4.2. 14a) 


Ej = Ep" i rfu (4.2. 14b) 


(2.12) CE REFERRE — — i FB VA f x 39) 9 & i [n] E EG HE 
(HILV) St Bi, WARES RE BER ASSEN 

U expliwt) 
其 中 , U, ERGER. 实际 位移 由 i; ,的 实 部 ue 给 出 。 在 无 体力 存在 时 ,可 通过 应 力 运 
动 方程 等 的 博 氏 变换 得 到 控制 HILV 介质 的 稳 态 运动 方程 


P, ;* a» U, 20 | (4.2. 15) 
=U, US (4.2.16) 
P; = ioRE, (4.2. 172) 
Py = ioRLy (4. 2. 17b) 
其 中 , R, AR, DIERBAAR Ar, ERER, PURLE IU JE o AEE ec B 08 EE 
换 。 
DR LA SBE MARAE KA 
M= (2 R, (4.2.18) 
K - (8) n, | (4.2.19) 
Wi (4.2. 17) AAS A 
P; z2ME, (4. 2. 20a) 
P, =3KEy (4.2. 20b) 
或 统一 写 为 
P;- S K- S ME, +2ME, (4.2.21) 
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(4.2.21) 345 A (4.2. 150532, EH (4,2. 160 xk B8 4 BABAR 3 24] 27 
(K+ E) vue MY = ai (4.2.22) 


此 方程 与 线 弹 性 理论 中 的 位 移 和 运动 方程 相似 ， 差别 仅 在 于 线 弹 性 介质 中 的 实弹 性 常数 在 线 
性 粘 弹 性 介质 中 要 用 复 弹 性 常数 来 代替 。 因 此 ,如 果 在 线 弹 性 理论 中 ,方程 的 任何 拥 和 实弹 
性 常数 用 复 弹 性 常数 代替 ,就 可 得 到 线性 粘 弹性 方程 的 解 。 这 称 为 对 应 原理 。 


4.2.2 无 限 均匀 吸收 介质 中 的 高 频 误 减 和 地 震波 形 


根据 对 应 不 理 ， 只 要 在 前 述 的 弹性 层 状 介质 公式 中 取 弹性 常数 或 波 数 与 波 传播 速度 为 
复数 即 变 为 线性 粘 弹性 介质 的 公式 。 据 Frayer(1978) ,对 均匀 波 有 a 
- Im( &?) 
Q^iz -Ret ki (4.2.23) 
其 中 , 台 是 质量 因素 ,有 是 复 波 数 ,Re 表示 取 实 部 ,Im RRM, A 








Ji (4.2.20) 
当 速 度 与 频率 泡 关 , 即 在 无 速度 波 散 时 上 式 可 简化 为 
E + ia; (4.2.25) 
{RA (4.2.23) RB 
0-1- Sor (4.2.26) 
Cn - ar 
在 小 吸收 时 可 和 假定 eg 闻 a, 则 上 式 进一步 简化 为 
-1 24, 
g=- (4.2.27) 
aR 
或 a= 55 | (4.2.28) 
DACABRS FR rh LEE SCORE. o MARA Q., 可 求 出 每 层 的 复 波 速 a 
a= ag 130) (4.2.29) 


如 果 在 前 面 的 多 层 介质 中 散射 波 频率 响应 公式 中 所 有 的 波束 用 复 波 速 代 替 ,就 可 得 到 
多 户 吸 收 介质 中 散射 波 的 磊 率 响应 公式 。 | 

我 们 利用 多 层 吸 收 介 质 中 透射 波 频 率 响应 公式 来 讨论 无 限 均 名 吸 收 介质 中 的 高 频 豪 减 
MERRE., BERRI P REIHE AHA 100、200、500、1000、2000m 厚 的 单 层 模型 顶 界 
面 上 。 如 果 该 层 的 上 、 下 半空 间 和 屋内 的 弹性 参数 和 品质 因素 都 相同 ,就 等 同 于 无 限 均 名 吸 
收 介质 ,所 计算 的 不 同 层 厚 的 和 通 射 系数 频率 响应 相应 于 离 餐 源 不 向 距离 上 的 频率 响应 变化 。 
为 了 讨论 品质 因素 0 对 频率 响应 的 影响 ,分 别 计 算 了 小 吸收 【纵波 品质 因素 Q, = 500, 横 波 
品质 因素 必 = 250) 和 大 吸收 (CQ = 30, Q, =1) 情 况 下 的 透射 系数 频率 响应 的 振幅 谱 为 图 
4.2.1 和 图 4.2.2。 由 此 两 图 可 见 , 随 着 传播 距离 和 吸收 的 增加 ,高 频 成份 明显 衰减 。 

我 们 用 频带 范围 为 30 ~ 80Hz 的 零 相位 子 波 作 为 输 人 地 震 子 波 计算 了 透射 地 震 子 波 随 
距离 的 变化 ( 见 图 4.2.3 和 图 4.2.4)。 结 果 表 明 ,小 豚 收 介 质 近 距离 处 的 地 震 子 波 接近 于 一 
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图 4.2.1 小 吸收 介质 中 振幅 谱 随 距离 的 变化 图 4.2.2 入 吸收 介 虎 中 振幅 谱 随 焉 离 的 变化 


A:100m Biao0m €:5300m A:100m B:200m C: 500m 

Dim  E:2000m D:iO00m  E:2000m 

B o uuu. d : | 
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图 .4.2.3 MERTE EAT EMEKA EE 图 4.2.4 URS FP E pE T EE 9 EE 
A:lüDm 8:200m €:500m A:100m 6:200m €:500m 
B:1000m  E:2000m D;1000mn  E;2000m 


Te Ik rb , Ra AR 的 增 大 ,地 震 子 波 的 振幅 减 小 ,波形 加 宽 。 
4.2.3 ABABA PRR MARR 


PITT e He BE Tae Se ah E ER CT R SS Ss E E A) E E, FRAT YE TB 
(ela BARR Fo rp dp i 8E Pe EE 2 2 和 4g/em ,但 纵 
波 速度 和 层 厚 都 为 4000m/s 和 2m。 我 们 计算 了 野 系 的 厚度 为 100、200、300 和 400 米 的 透射 
波 的 频率 响应 和 地 震 子 波 。 仍 按 前 夯 无 限 吸 站 介质 计算 的 方式 得 到 振幅 谱 和 透射 地 震 子 省 
( 见 图 4.2.5 到 图 4.2.8)。 分 析 这 些 图 ,并 与 无 限 均 名 吸收 介质 中 相同 的 距离 的 振幅 谱 和 地 
震波 形 比 较 后 可 得 到 以 下 认识 : 

(1) 细密 分 层 吸 政 介质 的 频率 响应 曲线 六 具有 与 雹 有 限 吸 收 介 质 那样 的 高 频 误 减 趋势 ， 

但 在 此 殉 势 背景 上 存在 闭 与 周期 性 层 状 结构 有 关 的 频率 调谐 。 
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El4.2.5 小 吸收 细 审 分 层 介质 中 
eds b BERE Br ax fL 
A:100m  B:200m  C:300m D-:400m 





图 4.2.6 大 吸收 细密 分 层 介 质 中 
e bd t EG UB ES Bo AE dE 
A:100m = B:200m  Ci300m  D:dDOm 
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44.2.8 ARNE Et HUP URS 
FME A ES dE (E 
A:100m  B:200m C:300m D:400m 


图 4.2.7 小 吸收 细密 分 层 介质 中 地 震 
子 波 随 更 离 的 变化 
A:100m  H:200m  C:300m TD:40bm 
(2) 频率 调谐 的 频 庶 随 周期 性 层 状 模型 的 总 厚度 增加 而 变 高 。 
(3) 大 吸收 情况 在 较 远 距离 和 较 高 的 频率 时 频率 调谐 作用 变 弱 ,甚至 消失 。 
(4) 细 窗 分 层 吸收 介 质 中 的 地 震 子 波 也 与 无 限 吸收 介质 一 样 随 着 距离 的 增加 , 找 幅 减 
小 ,波形 加 宽 ; 但 波形 已 不 再 象 无 限 吸 收 介质 那样 的 对 称 的 零 相 位 子 波 。 


4.2.4 ”地 展 衰 减 与 吸收 衰减 的 分 离 


实际 介质 是 非 弹 性 的 层 状 介质 ,地 户 豪 减 和 吸收 衰减 同时 影响 着 地 震波 在 实际 地 层 中 
的 传播 。 因 此 ,在 反射 地 震 记 录 中 ,除了 球面 扩散 和 透射 损失 外 ,还 存在 着 地 层 付 减 和 吸收 
训 减 , 旦 两 者 都 是 随 频率 而 变化 的 。 如 果 能 予 测 地 层 训 减 和 吸收 庆 减 的 相对 大 小 ,甚至 能 加 


以 区 分 ,对 于 利用 地 震 信 息 解决 地 质问 题 是 很 有 意义 的 。 
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Spencer( 1977) 讨 论 了 一 维 周 期 性 地 层 的 散射 
模型 (图 4.2,9)。 它 由 无 限 介质 中 一 系列 具有 不 


BLA PHA, FLAC T BEA es D BER 
| = OO Pep e MILEAR, BO IZ 
2n DEn «00 多 次 波 在 透射 脉冲 时 间 长 度 n 之 语 到 达 , 因 而 其 
| ce Ye ”影响 可 以 忽略 ;@ ERY ET 的 不 可 分 辩 系 


[S8 80 d SR A E e F 


如 此 定义 的 非 相互 作用 的 不 可 分 辩 系统 ,通过 周 


429 ERA 期 性 地 层 的 透射 脉冲 特性 仅 由 初 至 波 和 层 内 短程 
多 次 波 之 间 的 干涉 所 决定 。 
对 于 单 层 的 双 程 透射 系数 可 写 为 
QD = (1 - REO + RIY - AR Loos 2n fA,] (4.2.30) 


其 中 ,4; ER i 个 单 散 射 层 的 单程 旅行 时 ,只 是 法 向 位 移 反射 系数 , 即 

R; = (oV, - Po Vo) / Co; V; + po Vo) 
H (4.2.30) 20 A , 当 频 率 FOR. QC = 1, RRA A SHER OBE EM ; YY f= VID, 
时 ,Q;:( 有 具有 极 小 值 , 称 为 节点 频率 ; 当 了 = WV./2D, H, OLCP ROB BCKTÉL BARRY SAS, 
当 R AMI, OC PX, BES Rea 4.2.10)。 图 4.2.11 表示 单 层 厚度 对 透射 系 
数 频率 响应 的 影响 。 对 大 厚度 D, 值 , 在 反射 地 震 频带 内 ( < 100Hz) 将 存在 节点 和 上 反 节点 ;对 
中 等 D, 值 ,在 地 多 频带 内 存在 明显 的 高 频 单 调 豪 减 ; 对 小 D; 值 , 地 震 频 带 内 的 训 减 可 以 忽 


c 


T8 3E Ct 36) — 


Ure ae 75 iGO ize i£ 





Mi 


E 4.2.10 单 层 的 双 竹 直射 系数 


对 于 非 相互 作用 系统 中 的 多 个 散射 层 产生 的 透射 损失 可 由 各 单个 散射 层 的 0,(/) 相 胰 
后 得 到 。 令 M RERUM EDERHIE m (121,2, M) COR i 个 类 型 的 散射 层 数 ,NN 是 散射 层 
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图 4.2.11 RB a 9 BE 
总 数 ,P( = m./N) 是 第 i TART US BREL ELO Ra BREL, AAR 
AG) = {QI 
= exp[ lgA (f) ] = epl X PANI Q, C] (4.2.31) 
由 于 实际 地 层 中 的 反射 系数 不 大 , 故 OTEA RC 的 震级 数 且 忽 酷 六 和 更 高 阶 项 后 得 
QC =1 ~AR sin 2n fA, 
故 lgQ, (f) = — 4Risin 2A, 
和 ACP) = exl XC -4NPR3sin2xAai)] (4.2.32) 
(4.2.32) 式 表明 , 当 散 射 层 的 A, 为 尖锐 的 峰值 分 布 时 比 均匀 分 布 时 对 透射 损耗 有 更 明显 的 
影响 。 | 
4 Z 是 波 旅 行 的 全 部 距离 ( 它 等 于 散射 层 埋 深 的 两 倍 ), D 是 平均 层 厚 ,% 是 散射 层 所 
占 空间 的 百分比 , 则 有 N= 虹 /2D。 对 于 不 可 分 关系 统 有 sin2r 负 ,= 2x 色 ,。 因 而 , 非 相 互 作 
用 的 不 可 分 辩 系统 的 透射 损耗 可 写 为 
ACD =expl - TT'(AZ] (4.2.33) 
其 中 r(ip= (8^ $/D)(X PRA?) f = Baf (4.2. 34) 
rT( 几 称 为 衰减 系数 , 它 在 频带 范围 内 随 频 率 的 平方 耐 增 大 。 这 区 别 于 吸收 衰减 随 频 率 线性 
EKER PRA RI BERT RE RRR 


定妆 带宽 万 为 
=(B,2) = K^ $/D) X PRA! gi (4.2.35) 
则 rol = Lv 万) 是 脉冲 宽度 。 把 (4.2.34) 式 代入 (4.2.33) 式 后 得 
AC = exp( - B, Z2) = expl - (frfa ] (4.2.36) 


因而 , 当 一 个 脉冲 通过 该 系统 时 PR) RK, SRR RPK , 则 所 有 散射 
BRU C, 相应 于 带宽 乘 以 C7' ,所 有 层 的 速度 乘 以 常数 C, BFR CL. MF 
所 有 散射 层 都 相同 这 个 特殊 情况 ,其 带宽 由 (4.2.35) 式 得 
fos (8d) z- Ap Ry | (4.2.37) 
由 此 式 可 见 ,带宽 与 散射 层 的 反射 系数 成 反比 ,与 速度 成 正比 。 层 厚 D 对 带宽 的 影响 有 两 
个 因素 :QD D 减 小 使 节点 频率 向 更 高 频率 移动 ,因而 增 大 了 带宽 ;名 D 减 小 意味 着 给 定 总 
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厚度 时 散射 层 个 数 增加 ,因而 降低 了 带宽 。 一 般 说 来 ,第 全 个 因素 对 带宽 的 影响 是 主要 的 。 

实际 地 雇 中 ,散射 层 间 距 与 散射 层 厚 度 有 相间 量 级 。 因 此 ,上 述 非 相互 作用 的 条 件 并 不 
成 立 , 即 散射 层 之 间 的 层 冯 多 次 波 也 将 影响 透射 波形 。 为 研究 这 类 相互 作用 系统 的 效应 ,可 
用 波动 理论 来 计算 一 维 透射 被 理论 记录 。 假 定 最 小 层 厚 的 = VA, ROP A 是 理论 记录 的 
采样 加 肾 , 县 假定 所 有 层 的 速度 V, 和 厚度 部 都 具有 A 的 整数 倍 的 多 次 波 。 考 虑 砂 、 页 着 组 
成 的 层 状 模型 ,其 厚度 序列 旦 均匀 概率 分 布 , 低 限 为 D, ,高 限 为 D,。 图 4.2.12 是 不 同上 距离 
有 时 输 人 尖 脉 冲 的 理论 记录 。 此 图 表明 BS, OT ER WDR. , 变 为 近似 于 高 斯 
BU. WRK PRE RRA A SB 95% 的 两 点 间 的 时 间 间 隔 , 百 用 双 对 
数 坐 标 画 出 脉冲 宽度 与 2 的 函数 关系 , 则 斜率 为 0.4 的 直线 可 以 很 好 地 拟 会 (图 4.2.13)。 
这 里 ,相互 作用 系统 的 透射 波形 宽度 网 深度 的 变化 40.4) 小 于 前 述 的 非 相互 作用 系统 40.5) 
表明 了 两 者 的 衰减 以 不 同 的 方式 与 频率 有 闫 。 
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Ej 4.2.13 脉冲 宽度 与 模型 厚度 的 关系 
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图 4.2.14 是 透射 波形 宽度 与 反射 系数 的 关系 。 它 表明 ,脉冲 宽度 随 反 射 系数 的 增 大 而 
迅速 增 大 。 


At egmay 位 ;一 
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Bj 4.2.14 反射 系数 与 透射 脉冲 宽度 的 关系 


3E H Hb E HU HO (Vertical seismic profiling, 简写 为 VSP) 是 担 供 现场 总 减 测量 的 最 好 方法 ， 
但 它 必 定 同 时 包含 地 朗 衰减 和 吸收 训 减 (Spencer,1982)。 常 用 振幅 比 法 来 计算 现场 衰减 , 即 
用 零 仿 移 距 VSP icok HAI FUEL UE ds a T HIE BO 34 3C. CB) ill PE MESE I PR CCP. 4.2.15)。 
通常 , 它 上 具有 平缓 单调 变化 的 趋势 ,可 以 用 直线 拟 合 ,其 斜率 为 


B x 


A ROBA LG 





4.2.15 振幅 比值 的 对 数 | 
与 频率 的 关系 l 图 4.2.16  RjNgtkRE EU HOS 
L= -nT Q) Olge (4.2.38) 
pT, BARRA POEMS .1/0 即 次 衰减 系数 。 当 单调 变化 的 趋势 不 能 
用 直线 来 拟 合 时 ,表明 衰减 基 随 频率 而 变 的 。 图 4.2.15 中 从 加 在 单调 变化 趋势 之 上 的 扰 萝 
特征 是 由 于 接收 妖 邻 近 地 层 中 的 短程 层 间 多 次 波 与 直达 波 相 互 干涉 的 结果 。 因而 ,通过 对 
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低频 趋势 的 拟 合 可 以 消除 这 类 于 涉 的 影响 。 
Pl 4.2.16 是 周期 性 地 层 模 现 ,各 层 厚度 在 有 限 范围 内 基 均 名 分 布 ,最 小 层 序 为 1 英尺 。 
两 个 接收 回放 置 在 周期 性 地 厌 内 。 图 4.2.17 
ree NEGA T H1 EG DOR C TO RR 
| 比 与 频率 的 关系 曲线 。 其 中 ,项 线 4 是 弹性 
周期 性 模型 ( 即 不 存在 吸收 训 减 ) 的 结果 , 曲 
£g BESTA RUS? BUSES C MA RE 0,) 
的 结果 ,曲线 C 是 周期 性 吸收 模型 的 结果 。 
对 曲线 A AC 的 最 佳 拟 合 直线 的 斜率 簿 分 
别 等 于 1/99 和 1/Q, 1/0) BAB REA 
ER, Qn 是 VSP 记录 中 得 到 的 实际 训 减 。 
由 图 4.2.17 APRA 
| (A) VOo. (B) Os. (C) VO, Lbs PM 
e 声 a 
油井 中 取得 实际 周期 性 地 层 的 参数 ,可 以 计 
算 相 应 的 弹性 理论 记录 并 得 到 1/8 ,然后 据 
(4.2.33) 式 从 实际 VSP 记录 中 得 到 的 17Q,。 中 减 去 17 06, 即 得 到 吸收 衰减 1/0,。 由 于 测 井 
数据 常 受 到 井 径 等 因素 的 影响 ,有 时 并 不 真实 地 代表 实际 地 层 的 弹性 参数 。 如 果 测 并 数据 
真实 可 敬 , 则 理论 记录 的 振幅 比 与 频率 的 关系 曲线 上 的 振 葛 特性 应 与 VSP 记录 上 实测 的 一 
Be SCAT DURER RE AA 





4.3. 反射 波 振幅 与 入 射 角 的 关系 在 寻找 油 气 中 的 应 用 


70 年 代用 “亮点 ”技术 来 直接 寻找 油气 曾 风 麻 一 时 。 它 的 地 质 与 物理 基础 是 砂岩 储 屋 
在 含油 气 后 波 阻 抗 大 大 降低 , 增 大 了 与 围 岩 的 波 阻 抗 差异 ,使 得 法 向 人 射 反射 系数 增 大 , 表 
现在 水 平权 加 剂 面 上 含油 气 砂岩 段 的 反射 波 振幅 明显 大 于 不 含油 气 段 , 即 产生 了 “亮点 ”。 
随 着 工作 的 深入 ,发 现 有 不 少 岩 性 (如 灰 岩 火成岩 等 ) 也 会 产生 “高 点”, 使 得 用 “亮点 ”标志 
来 直接 寻找 油气 变 得 不 可 靠 。 此 外 ,如 果 砂 岩 在 不 含油 气 时 的 波 阻 抗 明显 大 于 围 岩 , 在 会 油 
气 后 砂岩 波 阻 抗 降低 而 与 围 岩 相近 ,此 时 含油 气 砂岩 的 法 向 人 射 反 射 系 数 反而 小 于 不 含油 
气 的 砂岩 , 产 竺 的 并 不 是 “亮点 "而 是 “上 暗 点 ”"。 我 国 许多 油气 田 的 物性 资料 表明 ,由 于 砂岩 与 
页 岩 的 压 实 作用 不 同 , 它 们 的 速度 和 密度 随 深 度 的 变化 规律 不 同 ,往往 在 浅 部 ( 埋 深 小 于 
2000m) 的 砂岩 的 波 阻 抗 小 于 页 岩 ,深部 ( 埋 深 大 于 3000m) 砂 岩 的 波 阻抗 却 大 于 页 岩 , 中 等 埋 
深 处 砂岩 波 阻 抗 与 页 岩 的 相近 。 估 此 , 浅 部 砂岩 含油 气 时 应 产生 “亮点 ” ,深部 砂岩 含油 气 时 
HERR 
由 于 “亮点 "技术 存在 严重 的 多 解 性 ,70 年 代 未 人 们 开始 注意 利用 反射 波 振 帧 与 人 射 角 
AA (Amplitude versus Angle, 简 称 AVA}) 的 信息 来 直接 指示 油气 存在 与 否 。 
”地 需 勘 探 野 外 数据 采集 采用 多 次 覆盖 技术 ,可 抽取 共 中 心 点 (Common Middle point, 简 称 
CMP)i 4E ,经 动 校 后 到 加 得 到 水 平 准 加 剖面 ,是 ， 亮点 "技术 的 基础 资料 。 但 是 ,水 平 释 加 于 
&TESNEIM 55 the £5 FE A ( Amplitude versus ‘offset, 简称 AVO) 的 宝贵 信 息 。 Ostrander 
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(1984) f£ Hl Zoeppritz 方程 计算 AVA 信息 并 把 它 转换 为 AVO 信息 的 基础 上 首先 成 功 地 寻找 
(“亮点 ”型 ) 厚 层 砂 岩 的 油气 。 至 今 , 人 们 一 直 对 用 AVO 技术 寻找 油气 进行 了 广泛 深入 地 研 
R PIT KERR, 


4.3.1 单 界面 情况 AVA 信息 与 油气 的 关系 


对 于 如 Ostrander(1984) 文 章 中 厚 层 砂岩 情况 ,其 项、 底 界 面 的 反射 波 是 分 离 的 ,因而 可 
以 用 Zoeppritz 方程 来 计算 单 界面 反射 系数 。 | 
AVO 技术 的 地 质 基础 是 当 砂 岩 不 含油 气 时 , 泊 松 比 在 0.3~0.4 Zh, S PUBLIÉ ITE IC 
相近 ; 当 砂 岩 含油 气 时 , 泊 松 比 降低 到 0.1 ~0.2 左右 ,与 转 岩 页 岩 的 泊 松 比 有 明显 差异 。 由 
第 一 节 的 讨论 可 知 ,界面 黄 侧 介质 的 泊 松 比 差异 是 影响 AVA 曲线 形态 的 主要 因素 ,因而 可 
以 根据 AVA( 或 AVO) 曲 线形 态 来 判断 砂岩 是 否 含油 气 。 
与 “亮点 ”技术 相似 , AVO 曲线 形态 也 可 划分 为 
18 «Jr E" RIP R S (E 4.3.1)。 为 方便 叙述 起 见 , 我 
i 们 把 界面 下 侧 的 参数 大 于 上 侧 的 称 为 正 界面 ,反之 称 
ARAM. WEA DESH, SHES, MR 
面 是 负 泊 松 比 与 负 波 阻抗 界面 ,其 反射 系数 在 法 向 人 
射 时 为 负 值 , 且 随 人 射 角 增 大 而 负 值 更 大 (曲线 C); 它 
SOBA SA RH RRM BA LRA A TE 
(曲线 A) 有 明显 区 别 。 底 界面 在 砂岩 售 气 时 是 正 泊 松 
350 一 一 站 -一方 -一 起 . 比 界面 与 正 波 阻 抗 界面 ,其 反射 系数 在 法 向 八 射 时 为 
rae 正 , 且 随 人 射 角 增 加 而 更 大 (曲线 D); E S PERRA 
时 (曲线 8) 也 有 明显 区 别 。 对 “ 暗 点 ”型 厚 雇 情 况 , 当 
TESSAN, BUT e fh EUER Hos IEEE DL TR CX. 
射 系 数 在 法 向 人 射 时 为 正 值 , 且 随 人 射 角 增 加 而 减 小 
(HA E); 它 与 不 含 气 时 (曲线 B) 有 明显 区 别 。“ 暗 点 "型 厚 屋 的 底 界 面 是 正 泊 松 比 负 波 阻 
抗 界面 ,其 反射 系数 在 法 向 入 射 时 为 负 秆 , 且 随 人 射 角 增加 而 负 值 变 小 (曲线 了 ); 它 与 不 含 
气 时 (曲线 A) 也 有 了 明显 区 别 。 总 之 , 当 砂 岩 不 含 气 时 ,其 顶 , 底 界 面 的 反射 系数 基本 上 不 随 
人 射 角 不 变 ; 当 砂岩 含 气 时 ,其 项. 底 界 而 的 反射 系数 将 随 人 射 角 增 大 或 碱 小 。 这 就 是 AVO 
技术 根据 AVOR &VA) 曲 线形 态 直 接 寻 找 铀 气 的 物理 基础 。 由 图 4.3.1 可 网 亮点 "型 的 
反射 系数 绝对 值 随 人 射 角 增 大 而 增 大 ,五 点 "型 的 反射 系数 却 随 人 射 角 增 加 而 减 小 ,因而 更 
难 检测 到 反射 波 。 这 就 是 用 AVO 技术 寻找 “ 暗 点 "型 油气 更 困难 的 主要 原因 , 它 要 求 更 精细 
地 采集 和 处 理 地 震 数 据 。 


4.3.2 MER AVA 信息 与 油气 的 关系 


当 砂 关 储 层 为 薄 层 时 ,其 项 、 底 界面 产生 的 反射 波 将 发 生 干 水, 其 复合 反射 波 振幅 将 不 
能 用 Zoeppritz 方程 计算 。 我 们 用 前 面 计算 多 层 介质 反射 疲 的 理论 分 别 讨论 “亮点 ”型 与 “路 
太 型 薄 互 层 情 况 反 射 波 振 幅 随 人 射 角 的 变化 规律 。 

(1) "JE "XH IZ. AVA 信息 与 油气 的 关系 

前 人 对 “亮点 ”型 AVA 信息 与 油气 的 关系 已 有 大 量 讨论 ,并 取得 了 大 量 成 功 实例 。 这 里 
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OQ m». "mg ug 


i] 4.3.1. (fo Et EE 
ERI AVO 曲线 


我 们 对 表 4.3.1 Br 9 Z8 CBS PR RATS BAAR URS [STER E /R EK ERA [B TR B: EG 
时 的 反射 波 理论 记录 ,并 拾取 反射 波 振 幅 作 出 与 人 射 角 的 关系 曲线 (图 4.3.2)。 计 算 时 地 
BPR ERH 66Hz, 赵 层 内 纵波 的 主 波长 为 22.215m。 同 时 ,我们 画 出 法 问 人 射 及 各 人 射 角 
时 省 输 比 为 0.1 和 0.4 的 反射 波 振 幅 差 值 与 层 恒 /波长 比值 的 关系 曲线 (图 4.3.3)。 


Æ 4.3.1 


D E TRIE Cms) 





Ai 32 一 一 + 

1- tise i! 16 AB Aj 4 we 2 mx 
Af 64 — =—+ 

wt TL... 

us Ste [d 4.3.3. 法 向 入 射 调谐 效应 
li ^ CA) dt A Bi fü 
图 4.3.2 PUR RRO RS d | (z20.15 520.4) 
fa ATA ig fa CB) 


图 4.3.3 PHA AKAMA RA UC 8 53 ELA HG MRAM. BERF 
A/2CA 为 波长 } 时 反射 波 振幅 保持 不 变 ,这 是 由 于 层 顶 和 层 底 的 反射 波 相 互 分 离 的 缘故 。 随 
着 层 厚 的 减 小 , 层 项 和 层 底 的 反射 波 合 合 ,使 反射 波 振 幅 增 大 ;到 层 摩 等 于 4/4 时 达到 极 
大 , 称 为 调谐 厚度 。 层 条 继续 减 小 ,反射 波 振 幅 基 本 上 成 正比 地 减 小 。 | 

由 图 4.3.2 可 见 ,在 调谐 厚度 时 ,不 但 法 向 人 射 的 反射 波 振 幅 达 到 极 大 ,而 且 非 法 向 人 
射 时 泊 松 比 为 0.1 和 0.4 两 条 曲线 之 间 的 差 值 也 最 大 ; 随 着 层 厚 的 减 小 ,不 但 法 向 人 射 的 反 
射流 振幅 减 小 ,而 且 非 法 向 人 射 时 泊 松 比 为 0.1 和 0.4 两 条 曲线 之 间 的 差 值 也 减 小 。 

图 4.3.3 中 的 曲线 8 表示 入射 角 1 .20、30 及 4 了 时 泊 松 比 为 0.1 和 0.4 之 间 反 射 波 振 
幅 差 值 与 雇 厚 /波长 比值 的 关系 曲线 。 它 们 与 法 向 作 射 的 曲线 & 有 相似 的 形状 。 此 外 , 滑 
松 比 为 0.1 和 0.4 9 Be SEU e 68 255 A St f tb TK 

由 上 述 分 析 可 见 , 对 于 小 于 调谐 厚度 的 油气 层 , 不 但 其 法 向 人 射 的 反射 波 振 幅 减 小 { 即 
“亮点 "不 明显 ) ,而 且 , 反 射 波 振幅 随和 人 射 角 增 加 而 增 大 (好 “亮点 "型 AVO 异常 ) 的 幅度 也 变 
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小 ,造成 用 AVO 技术 寻找 薄 油 气 层 的 困难 。 这 里 ,我 们 给 出 两 个 实例 。 某 区 高 频 地 震 资 料 
中 Sm BWA BR S AVO 异常 (图 4.3.4a) ,但 另 一 地 区 中 频 地 震 资 料 中 Sm 摩 气 层 却 不 
存在 可 检测 到 的 AVO 异常 (图 4.3,4b)。 因 此 ,要 寻找 小 于 10 米 的 荡 气 层 宜 采用 高 频 地 角 。 


n € 
ae. 
a obo an 


um Tu 
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+ | 
* ae 





94.3.4 高 ,中频 资料 5m BA AVO 曲线 对 比 
a 高 频 资 料 b FHARR 

由 前 面 关 于 单 界 面 有 反射 系数 讨论 可 知 , 正 泊 松 比 界面 的 反射 系数 曲线 随和 信 射 角 增 大 而 
向 上 变化 , 负 浙 松 比 异 面 的 反射 系数 曲线 随 人 射 角 增 大 而 疝 下 变化 。 而 及 .界面 两 侧 介 质 的 
泊 松 比 差 异 越 大 ,引起 的 AVO 异常 幅度 越 大 。 对 于 薄 互 层 而 言 ,复合 反射 波 振幅 随和 人 射 角 
的 变化 趋势 是 多 层 介 质 中 许多 不 同类 型 的 泊 松 比 界面 速度 界面 和 密度 界面 的 综合 响应 。 
图 4.3.$ 是 某 层 系 的 AVO 曲线 ,砂岩 储 层 的 泊 松 比 假定 
24 0.1.0.2,0.3 A 0.4, EL RB FA E629 0.4, Shad 
气 时 , 泊 松 比 一 般 为 0.1~0.2 左 右 , 产 生 明 显 的 AVO 异 
常 ; 当 砂岩 含油 时 , 泊 松 比 一 般 为 0.2~0.3 左右 AVO RE 
常 较 小 。 这 就 是 很 多 地 区 在 舍 油 础 岩 地 层 的 反射 波 资 料 
中 不 能 观测 到 明显 的 AVO RAYA 

(2)“ 暗 点 ”型 薄 互 屋 AVA 信息 与 油气 的 关系 

据 我 国 某 油 田 埋 深 3000m 以 下 的 声速 测 井 资 料 , 袜 
涯 的 纵波 速度 为 4800m/s AE, RBM 3A QE E HE 3E 
4000m/s 左右 ;两 者 的 密度 相差 不 大 ,因而 这 类 高 速 砂 岩 
民 层 (以 页 岩 为 转 岩 ) 属 于 “有 暗 点 ”型 。 下 面 首先 从 理论 上 
讨论 单个 高 速 鱼 层 和 亏 个 薄 储 层 给 人 台 的 AVO HARE, 
然后 讨论 某 油 田 实 际 却 层 模 型 的 AVO 曲线 性 质 。 

(D 单个 高 速 储 层 的 AVO 曲线 

为 了 讨论 不 同 砂 雇 麻 度 在 础 岩 售 测 气 ( 泊 松 比 取 为 0.1~09.2) 与 不 会 油气 { 泊 松 比 取 为 
0.3~0.4) 的 AVO HAE, MiNi Swe SEE 0.5.1.0.2.0.4.0.8.0.16.0.32.0m 和 
64 .0m 时 单 层 理论 模型 的 上 反射 波 , 得 到 AVA 曲线 , 转 岩 页 岩 的 泊 松 比 取 为 0.3, 图 4.3.6 - 图 
4.3.9 分 别 是 砂岩 泊 松 比 为 0.1.0.2.0.3 和 0.4 时 的 AVA 曲线 。 由 这 些 图 可 得 到 下 面 结 论 : 

A. 砂岩 厚度 愈 大 ,法 向 入射 反射 系数 愈 大 , 且 AVA 曲线 变化 也 愈 大 ,更 易 被 检测 。 一 


-一 159 一 





图 4.3.5 ERA AVO 曲线 





Ü 
ABCD E 
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15 ee a oe | 
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AmC) AHM 
443.6 单 屋 情况 不 同 层 原 的 . 图 4.3.7 MAE OL IR] ES RA 
AVA lir £& CIA IC 20.1) AVA Ei ZR (GRA EE = 0.2) 
À;0.5m; B:lm; €:2m; D:ám; A:0.5m; B;lm; €:2m; D:4m; 
E:8m; F:16m; G:32m; H: 64m. E:8m; F:lém; G; # @M; H:64m. 
15 | 
30 H 
= G 
23 
i 12 ¥ 
* H W 20 
ü 
= - 
10 " 
‘ E 
ABO 5 A & D 
C C 
Ü 0 
10 — 20 — 30 — 40 10  ?0 80 40 
A fit/C) ul ANN Sm) 
图 4.3.8 "RE fA BENE 图 4.3.9 半 层 情况 不 同 层 厚 的 
AVA 曲线 ( 泊 松 比 =0.3 ) AVA HE GH tlt = 0.4} 
A: 0.5m; B:Im; C:2m; D:4m; A: 0.5m; B:tm; C:2m; D:4m; 
E:8m; F: 16m; G;32m; H:64m. E:8m: F:l6m; G:32m; H: 64m. 


RK, ABB ARE CE 8 米 时 已 很 难 用 AVO 技术 检测 单个 油气 度 。 

B. 4 BAR SHAR EB 0.3 BI, RRA A Ae); m |! 
党 松 比 降 到 0.2 BR 0. 1 At, RETRO RAS At AED, Ae EED, ER; 
有 的 在 某 和 人 射 角 处 反射 振幅 减 小 到 零 后 变 为 负 值 , 即 发 生 极 性 反 转 。 

C,， 当 砂岩 泊 松 比 (0.4) 比 页 岩 泊 松 比 (0.3) 大 时 ,反射 波 振幅 随 人 射 角 增 大 而 增 大 。 

2) 多 个 薄 层 储户 的 AVA 曲线 

针对 我 国 油 气 层 大 多 为 单 层 厚度 为 0.5 ~ 5m 的 多 个 菏 层 组 合 的 情况 ,我们 设计 了 由 17 
层 组 成 的 砂岩 与 页 岩 的 薄 互 层 模型 ( 见 表 4.3.2) 来 讨论 AVO 技术 的 通用 性 , 仍 假 定 页 岩 的 
泊 松 比 为 0.3, 砂 岩 的 泊 松 比 则 据 会 油气 与 否 分 别 取 为 0.1.0.2 和 0.3.0.4, 用 固体 多 层 公式 
计算 该 层 系 在 不 同人 射 角 时 的 复合 反射 波 , 得 到 反射 波 振 幅 与 作 射 角 的 关系 。 


纵波 





图 4.3.10~ 图 4.3.13 分 别 是 薄 互 屋 模 型 中 的 合 气 度数 为 1 ,2,4 和 8 时 的 AVA 曲线 。 
由 图 4.3.10 TR, SRA TARAN, AVA 曲线 在 大 于 OPA SAA BO BB he 22 BN 
但 由 于 野外 地 名 数据 采集 时 最 大 偏 称 踪 相对 应 的 人 射 角 常 在 20* 以 内 ; 故 不 可 能 检测 到 I 个 
含 气 层 。 比 较 图 4.3.10 ~ 图 4.3.13 的 各 曲线 后 可 见 , 随 着 气 户 数 的 增加 ,不 同 消 松 比 的 
AVA 则 线 之 间 的 差别 加 大 。 当 气 层 数 大 于 4 时 ,即使 在 较 小 的 入 射 角 范围 内 也 可 狂 测 到 莽 


别 , 因 此 可 判别 砂 层 组 是 否 含 气 。 
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E 4.3.10. 不 同 浪 松 比 的 AVA 曲线 ( 气 层 数 = 1) 
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P§4.3.12 不 同 泊 松 比 的 AVA 曲线 ( 气 层 数 = 4) 


Arc=0.1 Bic=@.2 Co=0.4 Dic=0.4 
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EE 4.3.11. ARBRE AVA RAS = 2) 


A:¢=0.1 B:o20.2 C:9=0.3 D:;e=0.4 
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图 4.3,13 RENAR HERO AVA 曲线 ( 气 层 数 =8) 


Ara=0.2 Big=0.2 Cig=0.3 Dic=0.4 
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为 进一步 说 骨气 层 数 对 AVA B £X F6] BC US], UA HS BH Pa HALTE P AY 0.180 
0.4 的 曲线 图 。 由 图 4.3.14 可 见 , 气 层 数 越 多 ,反射 波 振 梢 随 人 射 角 增 大 而 减 小 傅 甚 。 由 图 
4.3.15 可 见 , 当 砂岩 层 数 为 1 和 2 时 ,反射 泪 振 幅 随 人 射 角 增 大 而 路 有 减 小 ; 当政 岩 层 数 为 4 
和 8 时 ,反射 波 振 幅 随 人 身 角 增加 而 增 大 。 总 之 , 层 系 内 砂岩 层 数 愈 多 , 砂 兰 含 气 与 否 的 


AVA 曲线 差别 傅 大 , 越 容易 被 检测 到 。 
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图 4.3.14 ARISIZ SEC AVA 曲线 (o = 0.1) 
Az s 1; B: 屋 数 =2; 
CER = 4; D: 层 数 = 8. 
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ES 4.3.15 不 同 层 数 的 AVA 曲线 {og = 0.4) 
Ae - 1. BEA =2; 
C: EM =4; DBR =8. - 


图 4.3.16 和 图 4.3.17 J& [El sg 8b EOS 4 EH d EE OR 0.5. 1m 和 ?2m 时 的 
AVA 曲线 。 结 果 表 明 , 随 着 砂岩 雇 厚 增加 , 合 气 砂岩 与 不 含 气 砂岩 的 AVA 曲线 差别 增 大 , 因 


EHR 
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4.3.16 网 层 情况 不 同 层 厚 的 
AVA fi ££ 
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图 4.3.17 包 层 情况 不 同 屋 厚 的 
AVA 曲线 
(a =0,4) 
A:0.5m; B:lm; C:2m 


而 更 易 被 检测 到 。 

O 某 油田 多 层 高 速 薄 储 屋 系 的 AVA the 

根据 某 油 田 的 一 些 声 被 和 密度 测 并 资料 提取 纵波 速度 种 密度 。 模 波 速度 则 根据 常见 的 
泊 松 比值 和 纵波 速度 进行 找 算 。 我 们 计算 了 深部 地 层 很 多 层 段 的 实际 薄 互 层 模 型 的 AVA 
曲线 ,并 根据 它们 的 特征 大 致 归纳 为 4 类 . 2E 4.3.3 JE A25 AVA 有 曲线 的 上 帆 型 模型 数据 。 

表 4.3.3 4 类 AVA 曲线 的 典型 模型 数据 


^ fi LII /m ^ E SGT Inc 


OC mi rum ^um 





A. 第 1 类 (图 4.3.18) 

Z5 EB ECCO. A)EACT PEE (0.3) EE , c E Uic d BLAU HG f 18 OC; SEP A A 
T5 EC TH [a] m] , c REUS d UR EAS ERA AB quar. YP AA EO. 2x 0. D] FRA, 
反射 波 振幅 随 人 射 角 增 加 而 明显 减 小 ,用 在 某 人 射 第 处 反射 波 振幅 为 零 ,然后 变 负 ( 即 相 位 
相反 )。 

B. 第 2 类 {图 4.3.19) 

除 不 存在 反射 小 振幅 为 零 和 和 反 相 外 ,其 余 特征 与 第 ] 类 相同 。 
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å:go=0.1 B:s=0.2 A:o=0.1 Ret=O.2 
C:¢@=0.3 D.a=0.4 C: 420.3 D:az0.4 


C. 58 3 48( 4.3.20) 
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特征 与 第 2 类 相似 。 

D. 第 4 类 (图 4.3.21) 

除 当 砂 层 浪 松 比 为 0.4 时 反射 波 振 幅 随 , 作 射 角 增 加 而 刍 慢 减 小 外 ,其 它 特 征 与 第 2 类 
相似 。 


了 9 
T o D #8 
w wT D 
Te 5 d g 
Wi | C 
C ins 5 
B 
3 
B 4 A 
2 A = 
10 20 30 40 G 30 20 30 40 
AS fuU) AM fc 
图 4.3.20 38 335 AVO 曲线 E] 4.3.21. 38426 AVO Hee 
Á:szÜ.1 用 :可 三 站 .了 A:g=0.1 Bes=0.2 
©: g=0.3 是 :了 二 站 ,二 C: ss0,3 Ds=0.4 


由 表 4.3.2 可 见 , 第 1 迷 和 第 2 类 的 气 层 厚度 百分比 大 ,而 第 3 类 和 第 4 类 的 气 层 厚度 
到 分 出 较 小 。 因 此 , 当 深 部 珀 互 层 系 地 层 中 气 层 有 较 大 的 累计 厚度 时 , 含 气 与 否 的 AVA H 
£ nj LA PCI ,但 含 气 时 的 特征 与 “亮点 "型 低速 储 层 不 同 ， 应 当 用 反射 波 振幅 绝对 什 随 入 射 角 
增加 而 减 小 来 检测 。 


4.3.5 ”关于 薄 互 屋 情 况 下 了 波 王 加 着 面 的 讨论 


由 前 面 关 于 了 波 亚 加 前面 的 讨论 可 知 ,当前 都 采用 适用 于 计算 单 界面 反射 系数 的 Zorp- 
pritz 方程 在 小 入射 角 和 和 界面 两 嫩 弹性 差异 不 大 的 线性 近 伺 公式 计算 的 。 这 个 方法 对 于 薄 互 
层 情况 是 省 仍然 合适 是 信 得 讨论 的 。 为 此 ,我 们 把 图 4.3.6 到 图 4.3.21 AVA 曲线 全 部 转 
换 为 反射 波 振 幅 与 人 射 角 正 弦 平 方 的 关系 归 线 , 即 A-sin^9 曲线 {图 4.3.22 ~ 图 4.3,37)。 图 
中 实 线 是 数据 点 (图 点 ) 的 连 线 ,虚线 是 拟 合 直线 。 这 些 图 表明 ,对 所 列举 的 薄 互 层 情 况 LUE 
规 的 卫 波 秋 加 剖面 在 大 多数 情况 基本 上 可 近似 地 看 作为 法 向 人 射 剖面 。 但 是 ,仔细 考虑 这 
些 图 件 后 可 以 发 现 ,在 有 些 情况 下 的 数据 点 ,用 较 大 入 射 第 范围 数据 拟 合 的 直线 斜率 比较 小 
入 射 角 数 据 的 小 。 这 表明 ,如 果 用 不 向 偏 移 距 采 集 的 数据 得 到 的 P 了 波 又 加 的 振幅 是 不 同 的 ， 
且 这 个 差别 与 层 参 数 等 有 关 。 这 将 影响 到 了 波 亚 加 剖面 上 反射 波 的 振幅 和 波形 ,进而 影响 
到 模 据 P 波 合 加 剖面 进行 波形 反 演 的 精度 和 可 靠 性 。 





43.22 SEAT TARE 43.23 单 层 情况 下 不 同 摩 度 的 





直线 拟 合 (PR = 0.1) 直线 拟 合 (PR = 0.2) 
À:0.5m Brlm €;2m A:O.5m B:lm C:2m 
D:4m E:8m F:16m D.4m E:8m F:i6m 
G:3Zm H:64m :32m Hm 
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on, D B 5.12 oc 054 » sae 
Sia 
El4.3.24 SPR PR BY 4.3.25 ALR Fa BEB 
直线 拟 合 {PR =0.3) HAWS (PR=0.4) 


A:0.5m  B:lm C:2m 
D:4m E:8m F:láüm 


ÀA:0.5m B:lm €:2m 
D:4m E:Sm F: 16m 
G:32m H:é4m G:32m HH: 64m 
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Sud 
El 4.3.26 不 网 沪 松 比 直 钱 拟 合 ( 气 层 数 = 1 . 4.3.27 不 同 泊 松 比 直线 拟 合 ( 气 层 数 =2) 
A PR=0.1 R:PR=0.2 A: PR=0.] B:FR=0.2 
C:PR=0.3 D:PR=0.4 C:PR=0.3 D;PR-0.4 
1 45 





ssa 
aK I 
T 
iet 
200 
140 
iu^ TPR] dz 
Sin^8 l Sin'8 
图 4.3.28 不 同 泊 松 比 直 线 拟 合 ( 气 屋 数 =4) 赂 4.3.29 不 同 泊 松 比 直 钱 拟 合 ( 气 导数 =8) 
A:PR=0.1 B:PR=6.2 A:PR=6.1 B:PR=0.2 


C:PR=0.3 D:PR=0.4 C;PR=0.3 DB: PR=0.4 
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图 4,3.30 不 同 气 层 数 直线 揪 合 (PR 20.1) 4.3.31 不 癌 气 层 数 直线 掀 合 (PR = 0.4) 
AUS EI B. =2 A: EE S1 Bb: BR -2 
C: 屋 数 =4 — Dus C: 层 数 =4 — DJgEÉÉS 





4.3.32 SERN TAER 4.3.33 PRAT RES 
EE U 4 (PRzZ 0.1) ER HULA CPR z 0. 4) 
Aio. 5m B:lm C:2m 4:0.45m 8:lm C:2m 
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Vx 
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"da: FI n] 
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120, G 01a o Dda i 0.12 
Sin’8 Sin’ 
84.3.34 第 1 类 曲线 直线 拟 合 图 4.3.35 第 2 类 曲线 直线 拟 合 
A:PR £z D.1 B:PR=0.2 A:PR z 0.1 B:PR2D.2 
C:PR=0.3 D:PR=0.4 C:PR z0.3 D.PR 20.4 





af oo 
soo 
án 100 
ue 
200 —— 
1.00 
000 
2 a EE 
3in’8 
4.3.36 38 325 S ER CER HL 4.3.37 第 4 类 曲线 直线 拟 合 
A:PR=0.1 B:PH=0.2 A:PHE 20.1 B:PR=0.2 
C:PR=-9.3 D: PR =0.4 C:PR=0.3 D: PR=0.4 


4.3.4 AVO 技术 在 寻找 澳 气 府中 的 应 用 


(1) AVO 处 理 
AVO 技术 的 关键 是 从 多 次 覆盖 采集 的 CMP 道 集 上 高 保 真 地 提取 反射 波 振 幅 随 偏 称 距 


{或 人 射 角 ) 变 化 的 信息 ,因而 要 求 通过 地 震 数 据 的 处 理 (AVO 处 理 ) 很 好 地 压制 各 种 于 扰 波 
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图 4.3.38 是 针对 某 海 上 油田 的 实际 情况 经 太 量 试验 后 所 销 定 的 流 理 流程 。 其 中 ,和 融通 
滤波 和 二 维 淡 波 是 压制 干扰 波 、 提 高 讯 职 比 的 ,球面 发 散 和 吸收 准 减 校正 是 与 依 称 距 有 关 的 
校正 。 下面 对 一 些 模 顽 作 些 说 明 。 






T SE TL Cit At a f ) 


部 分 求 和 | 
Ei SE d Ee RD P fol i sid te PE HE d AE D 


B m s e BE IE 
; 记 带 显示 
¥ 
X—X EH ££ 


a 
Ed 4.3.38 AVO 处 理 流 程 

(D 二 维 滤波 | 

海洋 地 震 数据 中 常 存 在 海水 层 攀 震 型 多 次 波 , 一 般 采 用 二 维 滤 波 加 以 压制 。 — HE HE UE 
外 理 前 需 对 CMP 道 集 上 的 浅 、 深 层 能 量 进 行 均 衔 。 经 过 试验 ,采用 指数 增益 取得 较 好 的 效 
果 , 且 在 二 维 滤波 后 可 以 作 反 指 数 增益 处 理 来 恢复 CMP 道 集 原先 的 振幅 状态 。 

Bd 4.3.39 是 二 维 滤 波 前 (a) 和 后 (b) 的 某 个 经 动 校 后 的 CMP 道 集 。 显 然 , 经 过 二 维 滤波 
后 ,多 次 流 被 大 大 压制 。 图 4.3.40 是 该 道 集 上 某 目 的 层 的 AVO HAR. CHA AFSKE 
干涉 ,使 AVO 曲线 受到 严重 畸变 ,不 能 用 于 解释 。 

D BR At AX BE TE FYE ARE IE 

球面 发 散 校 正 要 求 已 知 地 于 谢 面 结构 和 分 度 速 度 ,衰减 校正 要 求 已 知 各 层 的 训 减 系数 
《包括 吸收 衰减 和 地 层 衰 威 )。 这 些 参数 当前 都 难以 精确 地 获得 ,因此 用 公式 法 分 别 进 行 球 
面 发 散 校正 的 塞 减 校正 的 效果 往往 不 理想 。 我 们 采用 统计 方式 同时 对 球面 发 散 与 讲 减 进行 
BRE. 
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H 4.3.39 (a) stiles) CMP 道 集 
(b) 动 校 和 二 维 滤波 后 的 CMP 38 fE 


用 D (= =a 


球面 发 散 用 衰减 对 反射 波 振 幅 的 影响 可 表示 为 

Dlisasb)=at e" (4.3.1) 

其 中 ,a 是 与 球面 发 散 有 关 的 待定 常数 ,8 Je E ERR 

有 关 的 待定 常数 ,i 是 反射 波 到 达 时 。 假 定 震 源 产 

生 的 地 角 波 初始 振幅 为 4u, 则 地 于 接收 的 反射 地 震 
记录 可 表示 为 


x(t) 2 Agat le " (4.3.2) 
对 xi 计算 平均 振幅 
1G) = 37 Š laln- n)! i=1,2, ,NN 
(4.3.3) 
或 计算 均 方 根 振幅 


14/2 





I L . 
i-i pe e] inan 


(4.3.4) 
其 中 ,N dé HREGHRE BELLE) 是 地 震 子 波长 度 。 令 
u= u(t) = InACz) + lng, P-1,2,":,N 
Fide) — FE RAG SR HRI IR UE, m 
Q = X n ACt,)B7']- Ing)? 


9€ -0 SE = 0, 解 得 


NÈ- (X1)* 


"te ) EDGE xU) EN SER T PRU AE AD EAR IE 


上 述 拟 合 是 对 每 个 单 道 进行 的 。 了 由 于 各 道 信 品 比 不 同 , 所 求 出 的 a 与 5 都 有 不 同 的 误 


= RAR CMP PES Ae ae I btx,) 后 需 进 行 空间 拟 合 


& ,得 到 合理 的 


与 偷 移 距 有 关 的 球面 发 散 和 琵 减 校正 的 系数 。 此 外 ,考虑 到 球面 发 散 和 总 减 沿 测 线 的 变化 ， 


还 对 各 CMP 道 集 再 次 作 空 间 氢 


© 部 份 求 和 法 


合 。 由 图 4.3.41 可 见 , 我 们 的 方法 (AVOSCALE) 比 原先 的 方 
IE (SCALE) M A BEIER RTE 


XE IR be HERE A EHR EA A i, SFPD Ostrander ( 1984) 握 出 的 部 份 求 和 法 可 进一步 压制 
Wess, E 4.3.42a 和 上 是 部 份 求 和 前 .后 的 某 目 的 屋 的 AVO HA. BAAR AUER AVO 
曲线 更 合理 。 应当 指 出 ,部 分 求 和 是 把 几 个 CMP 道 集 上 的 几 个 偏 移 距 上 的 信和 号 相 加 , 故 降 
低 了 分 辩 率 。 所 以 , 当 原 始 资 料 讯 噪 比 很 高 时 不 宜 作 部 份 求 和 。 

£t vi SEES BAR EARE A E EB Dk UR EZ 1E c: R CMP 道 集 再 经 正常 时 善 校正 可 分 别 得 到 
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Ej 4.3.41 
(a) SCALE 振幅 补偿 后 的 CMP ie: (b) AVOSCALE 2204+ ES RI CMP 38 S 


限定 念 移 距 秋 加 剖面 滚动 登 加 剂 面 和 Ba AVO 曲线 。 si zh hn del T Je f E P Te 
移 距 道 分 成 多 于 5 ELE 43 9E DR , ER ss OES HE T UT 0 2 3 UGS Sen A 
AGE BEI S HRA OR EI NOE 4C. (E. or ERE e S HE 通常 采用 近 道 .中 间 道 和 远 
道 的 三 条 限定 偏 移 距 个 加 来 分 析 各 目 的 层 的 反射 波 振 尽 随 仿 移 距 的 变化 ,在 此 基础 上 根据 
Bi Bon ARB AVO 曲线 作 更 精细 的 研究 。 

野外 采集 时 常 采用 检 波 器 组 合 或 震源 组 合 来 压制 低 视 违 度 的 干扰 波 。 不 同 偏 移 距 ,不 
re ni 不 同 频率 成 分 的 组 合 效应 是 不 同 的 ,实施 组 合 效应 校正 必须 是 空 变 、 时 变 和 和 
的 ,因而 士 分 朵 难 -。 这 里 仅 以 菜 工区 采集 因素 为 例 说 明 组 合 对 AVO 信息 的 影响 。 每 个 接收 
点 由 24 个 检 波 器 等 灵敏 度 组 合 KEH 2, 174m ,组 合 基 距 50m; RE DR Ze 7 点 气枪 组 合 ,组 
内 距 3.27m, 基 由 20m; 最 小 炮 检 距 270m, HK 245m 根据 地 震 记 录 中 反射 波 主 频 
a0Hz 和 当地 速度 资料 计算 检 波 器 组 合 效应 (图 4 3 3) 和 赴 源 组 合 效 应 ( 隐 4.3.44)。 此 两 
图 表明 ,对 于 滤 至 时 小 于 3s 的 反射 波 ， 有 必要 进行 组 合 效 应 校正 ,或 在 解释 AVO 曲线 时 予 
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(a) (b) 
图 4.3.42 
(a) BEAPGKCRUBU AU AVO 曲线 ， (b) BBS AJAY AVO 曲线 






HAE = 3.27 洲 

0.21 Hug = 30 geet 

Xe = 270; X, = 2545 X2 253 
R IE 24 32 40 4a We 





H4.3.43 TUE EAE A SE E 4.3.44 BHAA 


平面 反射 波 理 论 计 算得 到 的 是 AVA 曲线 ,实际 资料 处 理 得 到 的 是 AVO HE. Ju 
者 能 对 比 ,必须 把 偏 移 距 换 算 为 人 射 前 。 图 4.3.43a 和 hh 分 别 有 是 均 色 介质 和 连续 介质 两 种 
假 届 下 的 换算 结果 。 显 然 ,后 者 比 前 者 换算 的 人 射 角 大 ; 且 偏 移 旧 越 大 ,差别 越 大 。 大 部 份 
地 区 的 速度 随 深度 变化 更 符合 连续 介质 或 分 层 连 续 介 质 情 况 。 在 构造 复杂 地 区 ,应 当 采 用 
射线 追踪 方法 来 实现 换算 。 

提高 分 辩 率 对 用 AVO 技术 寻找 薄 油 气 屋 很 重要 。 常 规 数字 粮 理 中 用 反衬 积 来 提高 分 
辩 率 。 但 太 凶 数 反 衫 积 是 单 道 处 理 方 式 , 将 严重 使 AVO 信息 畸变 ,不 宜 玉 用 。 图 4.3.46a 和 
b 是 脉冲 反 褐 积 前 和 的 AYO ék. EA, IRERE AVO 曲线 严重 畸变 。 

(2) AVO 曲线 的 地 质 解释 

在 某 种 意义 上 说 , AYO 异常 的 地 质 解释 是 比 提取 AVO 信息 更 困难 的 工作 。 如 前 所 述 ， 
界面 两 山 介 质 的 泊 松 比 差异 是 产生 反射 波 振幅 随 伪 移 距 变 化 的 重要 因素 。 但 泊 松 比 蓉 异 可 
以 由 机 掉 舍 袖 气 引 起 ,也 可 能 册 兰 性 差异 引起 ;此 外 , 湾 互 层 的 复合 反射 让 振幅 受 层 参数 和 
调谐 作用 的 影响 。 因 此 ,AVOD 技术 虽 减 少 了 "亮点 技术 的 多 解 性 ,但 它 本 身 仍 存在 多 解 性 ， 
必须 综合 各 种 资料 对 AVO 异常 进行 地 质 解释 。 这 里 对 “亮点 "型 薄 互 层 油 气 层 的 两 个 实例 
用 理论 记录 验证 的 方法 来 解释 AVO 曲线 。 | 

(D A 号 实例 
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[E] 4.3.45 (ARBRE A frr ix 
(a) WAV; (b) 连续 介质 
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(h) 





Fel 4.3.46 
(a) PKR RRA AVO ER; (b) RAP RBA AVO 曲线 


本 实例 是 浅 层 油气 藏 的 24 次 覆盖 高 分 辩 率 
Hh 8E BL, Ha [BE FE 12.5m, il [8] FE 25m, fe #8 E 
25m, Ix A Jf f 675m, HER PER BK 
80Hz. 
T 图 4.3.47 RR hat br EE DAS UPS 
x», SAN 层 相 应 的 CMP 道 集 前 面 ,在 0.975 附近 (用 箭头 标 
Deda 出 ;清楚 地 显示 出 一 个 AVO 异常 。 为 验证 它 是 否 
 RABASAAA, ,我 们 根据 钻井 和 声 测 井 资料 
提出 与 0.97s Be Se AB D 2 HE EC Pee A, JE 
X1 24 i8: xdt HE p t 06 3-38 3E EORR , ds HE LACE I] 6 ue s a SUE EE A88). ATTRA 
AREARE. R BESE— (RAE ELI DURS BR IH PA E29 0.4, FH SHREYA 0.150.208 
油气 ) 或 0.3 与 0.4t 不 含油 气 ), 然 后 由 泊 松 比 和 纵波 速度 撞 算 横 波 速度 。 
图 4.3.48 是 表 4.3.4 所 列 的 上 号 实例 地 层 参 数 的 4 个 泊 松 比 模型 的 平面 反射 流 理 论 记 
如 及 振幅 曲线 。 人 入 射 角 从 OS 22 ARI r, iE, HATA, SPEREN, AE 
RSE RIGA ST a RRA; Se ae a TUE LI SEU T RA AK, H. 





图 4.3.47 ABSA CMP GE SE 
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JR 4.3.47 的 AVO 曲线 相似 -。 因而 ,钻井 处 道 集 上 0.97s 反射 波 的 AYO AT PP nS 
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E] 4.3.48 与 A SE BLATT DE BA] Fz Sp HEB Ye iD o 7 e a d EE 
A 号 实例 的 地 层 参 数 





ARESE AVO 异常 ,我 们 对 通过 该 销 井 的 各 地 震 测 线 分 别处 理 出 近 道 前面 、 中 
道 前 面 和 远道 前 面 ,如 图 4.3.49 所 未 。 此 图 中 用 箭头 标 出 的 0.97s 附近 的 反射 波 振 幅 随 合 


加 时 所 用 的 偏 称 中 范围 的 增加 而 增 大 ,表明 该 剖面 上 含 气 袜 宕 横向 可 追踪 很 大 距离 。 
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FR 4.3.49 AS 3E PELEAS fr a EA A GT 
图 4.3.50 中 用 虚线 圈定 了 AVO 异常 范围 , 它 刚 好 落 在 用 实 钱 且 示 的 砂岩 人 稍 层 顶板 构 
造 的 顶部 范围 , 佑 我 们 确认 信 AVO RRB EE F^ TUW. 





4.3.50 A BRAI AVOR RH 


QBS sy 

本 实例 是 深部 油气 层 的 48 次 覆盖 地 震 资 料 , 炮 向 距 和 道 间 距 均 为 25, AE 270m ,最 
KHE 2645m, A HE Ez AR EH 40 ~ 50Hz。 

4.3.51 是 某 销 开 位 置 的 CMP 道 集 ,在 2.35s 附近 用 箭头 标 出 一 个 AVO 异常 ,其 反射 
WIRE ELIA E RER RARMAN, Ra BRK BWSR, Bt PRA 
地 需 谢 面 的 对 比 解 释 , 认 为 此 反射 波 与 厚 庆 为 20m 的 含 气 砂岩 层 相 应 。 为 验证 此 AVO 异常 
确 系 此 售 气 砂 各 所 引起 ,我 们 据 声 测 并 资料 提取 表 A SAR RAR. MAS 
例 上 那样 计算 得 到 图 4.3.52, 其 左 侧 是 反射 波 波 形 , 右 侧 是 反射 波 振幅 随 人 射 角 变 化 曲线 。 
由 图 4.3.52b n[ AL. gb EA CLE, AT UR I di BLA 158 28 UT BH SP OR 7] h E 4.3.52a 8] SU, 
Wb US BS Be ee Aine ELATI TTA: Ded, Pa A, SEED 4.3.51 中 2.35s 附近 的 V 
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SU AVO RHES, Amas AVO RAER SEM. 
* 4.5.5 B 号 实例 的 地 层 参 数 





A 4.3.5] BEZANA F CM ae 


值 香 指出 的 是 ,我 们 原先 在 解释 声 测 井 资料 时 遗 泼 了 气 砂 层 上 方 的 菏 煤 层 ,提取 的 是 表 
4.3.6 所 列 的 萍 互 层 系 模型 ,计算 得 到 的 反射 波 理论 记录 是 图 4.3.52c。 此 时 , 含 气 艳 的 
AVO 曲线 是 单调 增 太 的 ,显然 与 实际 资料 不 符 。 这 表明 ,在 薄 互 层 情况 ,影响 AVO 曲线 形态 
的 不 仅 是 泪 松 比 ,而 且 还 与 围 内 的 分 层 及 其 参数 有 关 。 换 和 何 话 说 , 围 岩 参数 变化 也 会 对 
AVO 曲线 形态 产生 重大 影响 ,不 容 忽视 。 

图 4.3.53 d BS SCABIBB o 5: OA [8d SB , ATL EA 2.35s 附近 的 反射 
iR FB TE UT bE PSR, A po EAR, RIA, aR 
fi b 2 SPAS SAL FREES PCIE e Ac USC AAS. D EXE 
一 预测 ,布置 了 BHOLE 4.3.53) ,表明 此 单调 上 升 的 AVO 异常 是 的 20m BASHA 
MEZARLAR. Pd 4.3.54a Æ B 并 位 外 CMP 道 集 ,图 4.3.54b 是 根据 B 并 声 测 井 数据 提 
取 的 薄 互 层 系 横 型 的 反射 波 理论 记录 ,两 者 符合 良好 。 图 4.3.55 中 的 实 线 是 2,35s 附近 的 
ERZES EHNA eoe TECUM E ,虚线 是 根据 该 面积 上 许多 地 喜 测 钱 得 到 的 AVO XE 
常 范围 , 它 亦 落 在 砂 体 的 高 部 位 , 据 此 画 定 的 油气 边界 已 为 钻井 所 证 实 。 
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图 4.3.54 BB 并 位 处 CMP 道 集 (a) 和 薄 互 层 层 系 模型 合成 记录 (Db] 





图 4.3.55 旦 号 实例 的 AVO 异常 范围 
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SR 5 SEO ”地 球 物理 场 反 同 外 扒 与 界面 成 像 


这 一 章 的 主要 内 容 是 讨论 地 震波 和 电磁 波 成 像 问题 ,也 就 是 通常 所 称 的 偏 移 问 题 。 有 
关 这 方面 的 内 容 已 经 有 了 大 量 的 专著 和 译 著 出 版 。 作 者 也 于 七 年 前 写 过 一 本 专著 ( 马 在 田 ， 
1989)。 但 是 , 自 那 以 后 ,有 关 反 射 波 成 像 问题 又 有 了 新 的 发 展 ,特别 是 在 三 维 地 震 观 测 数 据 
的 偏 移 方面 已 有 很 大 的 进展 。 实 用 的 三 维 一 步 要 后 偏 移 ,包括 三 维 一 步 秋 后 深度 偏 移 都 已 
有 和 良好 的 处 理 方 法 和 相应 的 软件 ,这 些 成 果 无 论 在 地 和 质 效 果 和 计算 机 应 用 效率 方面 都 比 原 
来 的 两 步 法 要 优越 。 在 释 前 时 间 偏 称 和 深度 偏 称 方面 这 几 年 有 重要 发 展 。 另 外 ,由 于 多 分 
量 地 震 观 测 的 实验 ,要 求 对 多 分 量 地 震 反 射 成 像 的 方法 进行 研究 。 在 这 方面 我 们 也 取得 了 
一 些 成 果 。 最 近 发 展 起 来 的 电磁 波 偏 移 方法 也 很 引 人 注 目 。 因 此 ,在 这 一 章 中 将 近 几 年 来 
的 新 进展 进行 一 个 总 结 。 也 是 对 过 去 各 种 书籍 中 论述 很 少 的 那些 内 容 进 行 充 实 。 因 此 ,这 
一 章 并 不 对 全 面 的 反射 成 像 做 论述 。 初 学 者 可 以 参阅 其 它 书籍 。 本 章 突出 两 个 重点 ,一 个 
重点 是 对 近 5 年 来 在 偏 移 成 像 方面 的 新 进展 进行 论述 ,第 二 个 重点 是 以 我 们 的 研究 成 果 为 
主 ,同时 介绍 其 它 学 者 专家 的 优秀 成 果 。 具 体 地 说 ,本 节 讨 论 四 个 肉 容 ,第 一 是 杰 后 三 维 一 
步 法 时 间 和 深度 偏 移 成 像 问题 ;第 二 是 又 前 三 维 时 间 和 深度 偏 移 成 像 问题 ;第 三 是 多 分 量 地 
震 记 录 的 偏 移 成 像 间 题 :第 四 电磁 波 场 的 偏 移 成 像 问题 。 

在 具体 讨论 各 种 方法 原理 与 计算 问题 之 前 ,我 们 还 想 谈 一 谈 有 关 反 射 地 震 成 像 的 研究 
现状 和 未 来 的 发 展 间 题 。 因 为 大 约 在 十 年 前 ,很 多 人 认为 , 偏 移 成 像 的 问题 都 已 解决 了 ,至 
少 蚌 在 理论 上 的 问题 都 解决 了 ,余下 的 问题 是 实用 问题 了 。 实 际 上 偏 称 理论 从 70 年 代 中 期 
转 到 以 波动 方程 为 基础 上 来 之 后 ,对 偏 移 的 各 种 可 能 的 理论 准备 似乎 都 进行 过 研究 。 无 论 
EERE ,还 是 亚 前 偏 移 ,无 论 是 时 间 偏 移 , 还 是 深度 偏 移 ,到 80 年 代 中 期 ,几乎 都 讨论 过 
了 。 并 且 在 实用 中 取得 了 非常 大 的 成 功 。 但 是 后 来 的 实践 证 明 , 认为 偏 移 成 像 理 论 研 究 已 
经 到 项 的 想法 是 不 符合 实际 客观 规律 的 。 事 实 上 最 近 十 年 来 , 偏 移 方 法 和 计算 技术 仍 在 不 
断 地 发 展 ,其 发 展 的 趋势 并 不 亚 于 此 前 的 十 年 。 这 主要 表现 在 三 维 地 震 工作 的 广泛 开展 ,对 
三 维 地 震 偏 移 成 像 的 计算 方法 和 实现 软件 的 要 求 越 来 越 高 。 在 复杂 地 质 情 况 的 地 区 ,例如 
美国 硫 西 哥 湾 的 地 区 的 构造 成 像 ,我 国 的 吉 潜 山内 幕 和 多 断裂 地 区 ,一般 的 水 平生 加 效果 不 
好 ,影响 到 要 后 偏 移 不 能 把 复杂 地 质 情况 搞 清楚 。 这 样 就 涉及 到 先 偏 移 后 香 加 的 到 前 仿 移 
研究 的 发 展 。 由 于 登 前 地 震波 的 射线 穿 过 复杂 地 质 体 时 路 径 的 多 变 ,因此 ,就 要 求 建 立 一 个 
具有 控制 性 的 速度 模型 。 这 样 ,建立 在 水 平 层 状 基础 上 的 又 后 偏 移 的 速度 模型 就 不 能 满足 
得 前 偏 移 的 需要 。 为 此 ,与 梧 前 偏 移 ,特别 是 亚 前 深度 偏 移 同时 研究 控制 性 的 速度 寞 型 就 非 
常 必要 了 。 如 何 建立 能 够 使 大 前 深度 偏 移 达 到 最 佳 成 像 的 控制 速度 模型 ,基本 上 是 从 先 验 
模型 出 发 ,通过 偏 移 迁 代 来 建立 。 在 这 方面 有 不 少 方法 和 计算 的 问题 。 因 为 迭代 过 程 就 是 
反复 进行 偏 移 速 度 分 析 的 过 程 。 所 以 计算 工作 量 甚大 。 如 何 能 够 找到 快速 进行 射线 追踪 的 
方法 就 提 到 议事 日 程 中 来 了 。 这 里 ,三 维 射线 的 追踪 还 有 许多 计算 方法 问题 要 加 以 解决 。 

些 外 ,由 于 多 分 量 地 震 观测 的 开展 ,对 这 样 的 地 震 数据 如 何 进行 偏 移 成 像 也 提出 来 了 。 
我 们 知道 ,在 多 分 量 地 震 记 录 的 每 个 分 量 上 都 有 示 同 的 波 型 存在 ,其 中 嫩 有 纵波 的 反射 ,也 
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存在 横 波 的 反射 。 对 多 分 量 记录 的 偏 移 成 像 问题 有 两 种 观点 。 一 种 是 直接 用 各 个 分 量 的 记 
录 进行 全 波 场 偏 称 成 像 , 设 想 用 弹性 波 振动 的 本 构 方 程 和 运动 方程 联合 进行 逆 时 外 推 实现 
纵 、 模 波 同 时 偏 移 成 像 (Kuo,1983; 件 永光 ,1983)。 但 是 ,这 种 方案 ,实现 起 来 困难 很 多 ,况且 
这 时 要 求 准确 地 知道 纵波 速度 和 横 波 速度 。 而 这 些 速度 是 难以 争先 正确 给 出 的 。 它 们 也 是 
要 根据 观测 的 实际 地 震 记 录 才 能 求 取 的 。 不 做 波 场 分 离 , 也 就 不 能 求 出 这 些 速 度 。 另 一 种 
观点 是 对 各 个 分 量 记录 进行 波 场 分 离 ,取得 单一 波 型 的 记录 后 再 分 别 进行 偏 移 处 理 。 这 就 
是 对 多 分 量 地 震 记录 在 偏 移 前 先进 行 波 场 分 离 , 然 后 分 别处 理 各 种 类 型 的 反射 波 的 偏 移 成 
像 问题 。 在 各 向 同性 的 条 件 下 可 以 实现 与 单 分 量 纵 波 地 杀 偏 称 方 法 相当 的 各 种 偏 称 处 理 。 
其 中 较 难 的 是 转换 波 的 偏 移 人 处理 。 在 这 方面 ,本 书 提出 了 自己 的 一 些 方法 ,它们 在 一 定 的 条 
件 下 与 纵波 的 偏 移 处 理 是 等 价 的 。 

还 有 各 向 异性 介质 条 件 下 的 反射 地 震 成 像 问题 也 提出 来 了 。 目 前 还 没有 用 于 实际 。 因 
为 首先 要 确定 各 向 异性 系数 。 这 又 是 一 个 需要 研究 的 问题 ,特别 是 在 复杂 的 地 质 情 况 下 ,各 
向 异性 的 测定 就 是 一 个 研究 的 大 问题。 

展望 未 来 ,反射 地 震 的 成 像 问题 仍然 是 一 个 项 要 深入 开展 研究 的 课题 。 因 为 地 球 内 部 
成 像 是 一 个 永久 性 的 问题 ,而 且 会 越 来 越 精细 。 目 前 的 横向 分 辩 率 , 偏 移 过 程 的 振幅 和 波形 
的 保 真 度 还 要 改善 ,因为 垂 向 分 辨 率 及 岩 性 E IL BRE . 裂 陈 密度 乃至 流体 含量 等 都 是 必 
须 在 保 真 度 很 高 的 偏 移 成 像 的 基础 上 进行 研究 的 。 所 以 ,在 未 来 ,当然 ,今天 已 经 开始 ,振幅 
-频率 - 波形 的 高 保 真 度 的 偏 称 方法 必定 是 今后 的 研究 重点 。 电 磁 波 偏 移 解 决 地 电 分 界面 
和 分 层 电眼 率 阿 题 已 提 到 议事 日 程 。 


5.2 三 维 剖 后 时 间 偏 移 和 深度 偏 移 


dE Ob RE UREA) CIE RB ,1989) 一 书 中 曾 专 门 有 一 章 论 述 三 维 偏 移 。 在 那里 ,论述 三 
EREDAR, 主要 是 理论 上 的 。 能 够 实用 的 当时 只 有 两 步 法 和 15° 方 程 的 有 限 差分 法 。 当 
然 用 下 - 玉 方 法 和 积分 法 可 以 进行 三 维 偏 移 。 但 用 有 限 差分 法 进行 仍然 是 大 家 追 等 的 自 
标 。 这 是 80 年 代 初 .中 期 的 事 。 以 后 国内 外 学 者 、 专 家 (王振华 ,1991; D. Hale, 1991; Jin 
Shengwen, 1993; 金 胜 注 ，1995) 陆 续 推 出 可 实用 的 三 维 一 步 法 偏 移 。 这 些 三 维 一步 法 偏 移 
在 计算 精度 上 远 优 于 两 步 法 。 在 计算 效率 上 也 不 比 两 步 法 差 , 用 机 时 间 相 对 少 。 但 是 ,直至 
1993 年 使 用 者 还 认为 三 维 一 步 法 的 偏 移 结果 并 不 比 两 步 法 高 明 , 用 机 时 间 比 两 步 法 多 很 多 
(能 者,1993)。 我 想 这 是 某 种 方法 或 软件 的 问题 ,而 非 三 维 一 步 法 偏 移 问 题 。 因 为 我 们 已 经 
从 理论 上 证 明了 ,两 步 法 只 有 在 澡 速 介质 , 即 均匀 介质 中 , 它 才 与 一 步 法 候 移 等 价 。 速 度 有 
任何 变化 都 是 不 允许 的 。 在 倾 佣 为 4 的 情况 下 相对 速度 和信 v/v =0.01, 即 1 和 铝 的 误差 时 , 引 
起 偏 移 成 像 时 间 的 相对 误差 等 于 1%。 在 变速 介质 中 ,进行 45° 倾 角 的 反射 偏 移 ,速度 随 深 
度 变 化 的 比值 全 v/v 远 远 超过 10 和 名 以 上 。 玉 此 ,在 大 倾角 情况 下 ,两 步 法 肯定 是 不 能 正确 偏 
移 的 。 

随 着 一 步 法 三 维和 后 偏 移 的 成 功 , 释 后 三 维 深度 偏 移 的 问题 也 提出 来 了 。 这 个 问题 在 
80 年 代 初 就 提出 来 了 。 深 度 偏 移 的 必要 性 首先 是 Hubral 提出 了 成 像 射线 的 观点 (Hubral， 
1978) ,在 Hubral 之 后 ,K. Lamer 提出 了 深度 偏 称 的 思路 (Lamer, 1980, Sherwood，1980)。 深 
度 偏 移 之 所 以 必要 ,是 由 于 反射 波 射 线 经 过 倾斜 界面 的 拆 射 后 使 成 像 射 线 到 达 地 面 时 不 位 
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于 反射 点 的 正 上 方 ,而 是 向 倾斜 界面 的 上 颁 方 向 移动 。 移 动 的 大 小 服从 射线 的 Snell 定律 ， 
与 界面 倾角 的 大 小 和 层 速度 什 的 变化 有 关 。 因 此 ,时 间 偏 移 可 以 认为 是 使 衍射 波 成 像 , 因 为 
反射 波 成 像 林 以 看 做 是 衍射 波 成 像 的 至 加 结果 ,深度 偏 移 除了 完成 使 衡 射 成 像 的 作用 外 ,在 
成 像 过 程 中 还 要 不 断 地 根据 速度 场 模型 进行 地 震波 射线 的 折射 校正 。 因 此 ,深度 偏 移 多 一 
项 处 理 步骤 。 

关于 时 间 偏 移 与 深度 偏 移 对 速度 模型 的 适应 性 问题 ,也 就 是 说 在 什么 条 件 下 时 间 偏 移 
的 结果 是 正确 的 ? 有 人 认为 时 间 偏 移 总 归 不 如 深度 偏 移 正确 。 这 是 不 确切 的 。 如 果 速 度 各 
型 满足 时 间 偏 移 的 要 求 , 则 时 间 偏 移 和 深度 偏 移 一 样 正确 。 深 度 偏 移 方程 在 一 定 条 件 下 可 
以 退化 为 时 间 偏 移 方 程 。 这 时 二 者 的 结果 完全 一 致 。 这 个 条 件 就 是 速度 模型 。 我 们 过 去 谈 
偏 移 一 般 不 谈 它 应 当 满 足 什么 样 的 速度 模型 。 是 不 是 有 意 隐 瞒 ? 不 是 的 ,是 认识 的 问题 。 
现在 我 们 可 以 告诉 大 家 ,要 想 时 间 偏 移 取 得 正确 的 结果 , 它 的 速度 模型 ( 偏 移 成 和 像 的 界面 以 
上 的 速度 ) 只 能 是 水 平 层 状 的 ,或 者 每 层 在 水 平方 向 是 逐渐 缓慢 变化 的 。 至 于 被 偏 移 界面 的 
倾角 大 小 可 以 是 任意 的 。 如 果 这 个 条 件 不 满足 ,如 在 水 平方 向 上 速度 有 剧烈 的 变化 ,这 对 应 
地 质 上 的 大 断层 , 盐 丘 边缘 , 古 法 出 界面 , 则 它们 下 面 的 反射 用 时 间 偏 移 将 不 能 得 到 正确 的 
结果 。 这 时 只 能 用 深度 偏 移 。 因 此 ,不 是 任何 情况 下 都 需要 进行 深度 偏 移 的 。 不 过 ,在 复杂 
地 质 区 域 做 深度 偏 移 是 十 分 必要 的 。 


5.2.1 =#S ARE T 


ANE, SAAR ERA Bo) SK ERR 
波 场 向 上 行 波 的 反方 向 外 推 到 地 下 的 各 个 深度 上 。 延 拓 到 产生 反射 波 的 最 深层 的 深度 上 为 
止 。 第 二 步 是 从 各 个 深度 上 的 波 场 中 提取 偏 移 成 像 的 波 场 值 ,组 成 偏 移 成 像 剖 面 。 由 于 第 
二 步 的 工作 只 是 在 第 一 步 的 延 拓 波 场 中 提取 成 像 点 之 值 ,工作 较 单一 , 昌 工 作 重 很 少 , 故 在 
讨论 三 维 偏 移 方 法 和 计算 过 程 时 常常 将 其 忽略 ,而 重点 讨论 地 震波 场 反 向 外 推 问题 。 但 是 ， 
第 二 步 的 工作 是 不 能 不 做 的 。 不 进行 第 二 步 工 作 就 不 能 完成 偏 移 成 像 的 目的 。 
首先 讨论 三 维 地 震波 场 反 向 外 推 的 问题 。 对 单 分 量 纵波 反射 的 自 激 自 收 的 地 震波 或 水 
平 倒 加 后 的 地 震 记 录 , 可 用 下 列 波动 方程 表示 
Su Fu Fu 4 Fu 
u v(x,y,.z) ar 
上 式 中 时 间 ¢ 的 二 阶 导数 前 的 系数 是 根据 爆炸 反射 面 的 观点 由 1 变 为 4 19 (Lowenthal, 
1976)。(5.2.1) 方 程 当 给 出 初 值 条 件 z| o OU | ”=0 和 Bu/az| , o= Gs ya ORI 


Of |,_p 

的 Cauehy 何 题 是 适 定 的 ,可 求 出 古典 解 。 实 际 上 这 是 一 个 描述 波 离 源 向 外 传播 的 物理 过 
程 。 这 个 过 程 是 可 以 实现 并 被 观测 到 的 。 

我 们 从 假 移 的 观点 提出 的 问题 是 ,用 (5.2. 切 式 求 波 场 的 反 向 传播 ,而 给 定 的 边界 条 件 
是 地 面 上 观测 的 波 场 , 即 u(x,y,z-20,t) - x, y, t)c 这 样 的 过 和 值 问题 是 林 适 定 的 ,也 不 
是 能 实现 的 物理 过 程 。 但 是 ,这 个 问题 的 解 是 有 物理 意义 的 。 为 了 解 这 个 问题 ,计算 地 球 物 
理学 家 从 实 由 中 找到 了 两 种 方法 ,以 解决 这 样 的 实际 问题 。 第 一 个 就 是 将 方程 中 所 含有 的 
两 个 方向 的 行 波 的 方程 分 离开 来 。 在 我 们 的 情况 下 就 是 把 方程 式 (5.2.1) 分 解 为 上 行 波 和 
下 行 波 。 我 们 感 兴趣 的 是 上 行 波 , 即 反射 波 的 传播 方程 ,其 在 频率 波 数 域 的 表示 式 为 
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(5.2.1) 


ou lefi - s i)» É (5.2.2) 


文 个 方程 经 过 Pade 展开 并 做 反 傅 氏 变 换 回 到 时 间 — 空间 域 可 得 到 任意 阶 的 (5.2.1) 式 
的 逼近 方程 。 HM 1976) EARRA CHE EH 1993) 
r ou : a'u Ou 
5e ZEE ar sa: s. Mara ror] =0 (5.2.3) 
式 中 on Ay mae 
j-,,2,3...,r (ran+ A2, #5 n AAR n= n/2, n X ERE 
i-n-l,n-3,n-95,:',r; 
k 20,2,4,'.r 
j21,2,3,^^7,5 (san-r); 
mz],3,5,— (3$ n APRN) MR m=0,2,4- (H n 为 偶数 时 ); 
g =2,4,6,-°*; 
a; fI b, 为 系数 。 

由 (5.2.3) 式 高 阶 逼 近 的 波动 方程 与 地 而 观测 地 震 记 录 组 成 的 边界 条 件 形 成 一 个 特 列 
的 这 值 问 题 。 此 时 求解 的 旦 的 是 反 向 外 推出 下 半空 间 ( 取 + z 方向 ) 的 波 场 。 这 类 问题 的 适 
定性 尚 无 理论 证 明 。 但 通过 实际 计算 已 取得 很 好 的 收 敏 性 和 稳定 性 。 用 理论 和 实际 数据 多 
已 证 明 这 样 的 计算 问题 是 可 解 的 。 在 计 芷 地 球 物理 中 称 之 为 地 震波 场 的 深度 外 推 , 可 用 于 
反射 波 界 面 成 像 ， 

男 外 还 有 一 种 波 场 友 向 外 推 的 计算 问题 ,是 用 (5.2.1) 式 的 三 维 波动 方程 和 地 面 的 地 震 
RINER (x, y, z = 人 0, 引 的 边界 条 件 组 成 的 求解 问题 。 如 果 我 们 将 这 个 问题 化 为 1 = iu 
时 的 初 值 问 题 , 即 取 w(x,y,z=0,1)|,-，= dix. yz m0) B u(x.y.220.0],., =0, 和 
Qu(x,y,z20,1)/9011,,, »09/8t. 进行 逆 时 方向 的 波 场 外 推 计算 , 则 此 时 相当 于 以 tuu. 
为 对 间 原 点 向 c 减 小 方向 的 初 值 间 题 求解 。 因 此 ,这 类 问题 的 提 法 是 适 定 的 。 实 际 的 计算 
表现 为 收 第 性 和 稳定 性 良好 。 这 样 的 求解 问题 称 之 为 逆 时 波 场 外 推 ,也 可 用 于 反射 波 界 面 
成 像 。 

1. 阶 数 分 稍 法 三 维 登 后 时 间 贪 移 的 算法 

三 维 玖 后 偏 移 方 活 有 多 种 具体 计算 方案 。 其 中 比较 好 的 方法 ， 我 们 认为 是 单程 波 的 分 
裂 方法 。 单 程 波 的 分 裂 方法 有 两 类 ,一 类 是 阶 数 分 发 法 ， 一 类 是 降 阶 法 。 

(1) 三 阶 分 裂 方程 的 计算 方法 

用 阶 数 分 裂 后 的 三 阶 微分 方程 做 波 场 延 拓 计算 ,可 用 于 三 维 登 后 地 震 数据 的 偏 移 成 像 
处 理 。 当 我 们 计算 二 阶 分 发 方程 时 ,所 用 的 差分 格式 在 时 间 虐 和 深度 zfr) 上 为 两 朗 , 在 > 
Ay 方 向 上 为 三 层 的 隐 格 式 。 三 阶 方程 中 差分 格式 在 时 间 上 也 需 三 屋 。 因 为 对 时 间 有 二 阶 
了 寻 数 。 在 差分 格式 建立 前 ,我 们 将 = 变 为 =, 则 用 aoz = (2/0) (978c) , il 4-39 A — Ep 
DH BA (DEB , 1989) 

2 2 2 2 
af Lat StI BAMOR ADEM S e Cice 1985) 4 
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Ou, Sy Ar Ay . (5.2.5) 





将 (5.2.5) 式 代 人 (5.2. DAT 得 
1a e) Su ca [5 T Ow ou 





























afar ^ V AAT Aio 
" an 13 
+ bye ae EE (5.2.6) 
式 中 Gi 各 bi 为 系数 ;8 和 6 REIR x 和 Jim ERI 5 A. 
RUB ER REP ERA 
wi") = u(iAx, jAy, nc , kAt) 
则 各 个 导数 的 差分 表示 式 为 
eu l i n+l,k+l n+l, k n+l, k-i n,k+l u,k n,k-l 
ada" At AP ig -2ui;' tui; -u;; t*2uj;-u;; ] (5.2.7) 
2u - 人 "M _ pt tee " ur! _ wee") (5.2.8) 
a = =a ul" A - we) (5.2.9) 
将 (5,2. DAL (5.2.8) 式 和 (5,2.9) 式 代入 (5.2.6) 式 中 ,得 
- BCT. + T, yK ul T -2u ^ 4 up t+ "M _ wy 
T T bei T T 
-3 nk n.k 1 ari x 5) n+l, % nik ] | x B 
May cuu e ARE "Ay Cm) 7 4A Ax” Ay? 
qM „k+l - yt hE leait Tapi 1) = -0 (5.2. 10) 


AP T-2(-L2,.-0E234T:1- (0.1,0 SRF T. -(-1,2, - Ds 
土 式 进 一 步 整 理 后 ,得 
[T+ Ca- BT, + (a, -BT = ue") SÉ Gu DT, - Gu D7,] 


(uri tbt y sot " +T -+AA O -wh (5.2.11) 


式 中 B= 1/6; 
a, = bv AtAr/4An’; 
a, = b, wv AtAr/4Ay’ ; 
y, =a AZ Ax; 
Y, =a, v AAL o 
'HECS.2. 11) s HP BLA RGB PECES RAS ORI eS RRA 
[14 (a, - OT, JLI + Ca, -B)T Mu’ MEME ~ wk!) | 
=|- la, € B T, IU- Ca, (BT Jats Fm yee 
-2Lr- Gi; BT ALT - Or + BIT, agt up) (5.2.12) 
用 (5.2.12) 式 代替 (5.2.11) 式 的 条 件 是 丢弃 (8 - a, 8-a) T, T, 项 ,这 是 一 个 四 阶 精度 项 ， 
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对 差分 方程 的 二 阶 精度 无 影响 。 但 是 ,用 (5.2.12) 式 进行 波 场 反 向 外 推 要 比 用 (5.2.11) 式 
方便 得 多 。 实 际 上 (5.2.11) 式 基本 无 法 运算 。 本 项 偏 移 方 法 的 计算 步骤 如 下 。 
第 一 步 ,计算 fs uti &-1 — uyi Et 和 
f= =2(u" E - up) 
第 二 步 ,计算 oQU-[I- “a, + B) T, IAL 
o? Ur - Gr + Dr, ye 
第 三 步 ,计算 PVs - (a+ HT IQA 
Pijs- + 07,107 
第 四 步 ,计算 RPA = Pi + PO? 
第 五 步 ,计算 nk Rr. HAIE Ca, -®I]T, 
BA VEA uit aut T+ (a, - Ir, 
最 后 结果 为 unt} k-1 = unt + uth! 
用 一 个 三 阶 三 维 分 烈 方程 可 获得 4 人 PF 以 下 倾角 的 构造 的 正确 偏 移 。 机 果 合 理 地 改变 系 
数 ,适应 的 倾角 范围 还 可 大 。 如 果 地 质 构造 的 倾角 超过 4$ ,通过 改变 系数 仍 不 能 得 到 好 的 
仿 移 结果 时 ,还 可 以 进行 第 二 个 45° 方 程 的 串联 外 推 地 震波 场 。 此 时 ,能 适应 的 地 层 倾 和 角 可 
达到 70p。 如 果 要 用 二 阶 分 发 方 程 处 理 具有 ?30 倾角 的 地 质 构 造 的 帆 移 问题 , 则 需要 四 个 二 
阶 分 发 方程 的 串联 使 用 , 即 在 每 个 延 拓 步 长 上 连续 使 用 四 个 二 阶 方程 的 波 场 外 推 计算 。 
此 ,使 用 三 阶 他 裂 方 种 在 计算 效率 上 会 比 使 用 二 阶 分 裂 方 穆 有 明显 提高 。 
(2) 降价 法 
下 面 来 谈 谈 另外 一 称 解 三 阶 分 发 方程 的 方法 。 三 阶 方程 (5.2.4) 式 写成 频率 — 波 数 域 
的 形式 可 表示 为 
MODE 
d € AR -z (5.2.13) 
or Eai +k) 
现在 我 们 令 
bv (ke + he) 





0 = Di BD (5.2.14) 
J| (5.2. 13)x5 8] 55 A 
2 = ia | (5.2.15) 
SAEC 2 1E 2 MORE PH ARA IRI - 空间 域 , 则 得 到 下 面 的 联合 方程 组 
20 + 94 0 (5.2. 16a) 
Zu ai? 2 us x + bo (29. zg). =0 (5.2. 16b) 


ER- BET ES Ae ARK GOR BEDS u, BU RT SE 现 三 阶 分裂 方 程 的 波 场 反 向 外 推 计 算 。 计 算 
的 顺序 ,理论 上 是 先 计 算 (5.2.16a) 求 出 中 后 滤 场 0 Jer, PERHCS.2. 16b 3E E LB S RE ja TE HE. E 
的 波 场 u。 但 是 ,实用 上 是 先 用 (5.2.16b) 式 求 出 u 后 得 计算 全 过 程 。 
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f x35 jr; EN Bir AE RT, RRMA 
ie = u(iAx jAy,ndr, kAt) 

用 2, UR 2 方向 的 二 阶 差分 ,3 RR y 方向 上 的 二 阶 差分 ,6, 表示 < 方向 向 前 一 阶 差分 ,6 
表示 时 间 上 的 向 前 一 阶 差分 ,5., 表 示 对 + 的 一 阶 差分 和 对 + 的 一 阶 差分 。 仍 然 采 用 2A 点 中 


心 差分 格式 ,差分 中 心 点 为 Ci,j n*- G2). ke (172)),(5.2.16a) 的 差分 方程 为 
n+l k  ^nal.gkal Ät p n+l,k+l mkti  n+l,k n,k 
Qj; = QI)? - 2A UI -up; tuj Tuy] (5.2. 17a) 
(5.2.16b) 的 差分 方程 可 表示 为 
1 n+l, k+l 2 LN oy n+l,k+l 
Arabi?) 2 + a Weare Wi 


à. 1,,1 
2| "xs , "yv ta kts 
+ bo? + =) e =0 


u 


Ax? 
引信 差分 竺 子 了 = (0,1;0) 和 了 =( -1,2, -1), 则 上 式 可 表示 为 
(7 了- aT, - aT + w) ~(i+a,T 4 a,T, ) 
x (uj bt ture) ++ YT + y,T,) Quit 20 (5. 2. 17b) 
xt a, = ay Avr At/Ax!; 
a, = av ArAt/Ay’; 
r= (45/a)a,: 
r, = (4b/a)a,c 
为 了 实际 计算 的 方便 ,我 们 在 系数 项 中 分 别 加 入 oo TT, 差分 算 子 项 和 zz,TT, 差分 算 
于 项 。 这 些 加 进去 的 差分 算 子 项 具有 4 阶 计算 精度 ， 因此 不 影响 计算 结果 的 精度 ,而 计算 
上 的 方便 则 是 显而易见 的 。 
从 (5.2.17b) 式 可 求 出 计算 延 拓 波 场 的 三 维 公 式 为 
+ (I - a,T,) (1 - a T,) 
Mj 27 (Tu a,T.)(14 a,T,) 
Ic MM 
(5.2.17e) 式 又 是 可 以 用 维 数 分 裂 法 进行 计算 的 公式 。 上 式 与 (5.2.17a) 联 合 求解 。 求 解 开 
始 时 由 于 没有 下 一 个 深度 层 的 波 场 值 uz(Ar), 因 此 ,无 法 用 (5.2.17a) 式 求 出 0。 为 此 ,要 用 
(5.2.17c) 式 先 求 出 u(Ar) 之 值 。 此 时 由 于 0 未 知 , 故 只 好 令 其 为 零 。 这 样 (5.2.176) 式 实 
际 上 就 变 成 一 个 1573) Bi. FH 15° 方 程 求 出 第 一 个 深度 上 的 波 场 值 w(Ar), 则 用 (5.2.17a) 求 
出 通用 于 这 一 层 的 畏 助 波 场 值 0。 理 论 上 , 求 出 0 后 还 应 当 用 {5.2,17c) 式 青 求 波 场 ,这 
才 是 我 们 要 计算 的 结果 。 但 是 ,这 样 一 来 ,工作 量 就 会 增加 。 如 果 不 这 样 做 ,两 个 差分 方程 
的 中 心 就 不 重合 ,这 会 引起 误差 。 这 就 是 该 方法 的 不 足 之 处 。 一 般 情况 下 还 是 可 以 采用 的 ， 
特别 是 延 拓 层 间 隔 不 大 时 误 盖 不 会 太 大 。 本 方法 的 优点 与 上 面 方法 相 比 ,在 向 一 倾销 和 精 
度 要 求 一 样 的 条 件 时 计算 速度 相对 快 些 。 因 北 ,我 们 在 实际 应 用 中 取得 了 和 良好 的 效果 。 比 
两 步 法 三 维 偏 移 的 效果 有 明显 的 优越 性 。 图 5.2.1 BROS RASA 2E 3A; — 
HER fer US i TO EGO PS 5.2.1a 是 用 美国 Westem Geoghysical 公司 的 两 步 法 三 维 偏 移 软 
件 外 理 后 的 剖面 。 图 5.2.1b 是 用 上 述 优 化 系数 后 的 三 阶 方程 的 蔡 近 函数 的 求解 方法 得 到 
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wf i,k+l 
Cuff ttt) 


的 一 步 法 三 维 偏 移 后 的 同一 条 地 震 前 面 : 从 二 者 对 比 中 可 以 看 到 ,一 步 法 三 维 偏 移 的 剖面 ， 
无 论 从 信 品 比 、 衍 射 波 的 收 剑 ,还 是 从 地 质 构造 现象 的 清楚 、 明 确 程度 来 分 析 , 一 步 法 远 比 两 
步 法 三 维 偏 移 要 优越 得 多 。 图 5.2.2 是 这 两 种 方法 的 三 维 偏 移 数据 体 的 三 不 三 维 切 片 的 对 
比 图 。 图 5.2.2a 是 两 步 法 偏 移 的 时 间 切 片 图 。 图 5:2:25: 是 一 步 法 入 移 时 间 切 片 图 。 从 两 
‘St ST H ERTEAN tT DU D, d it UN AR E MN | 
2. &45 fh HG Hh p IE E A 

LIBRE RS = RE A 2r eh“ BUR BE S 
题 ,虽然 已 经 可 以 实现 任何 大 的 倾角 的 偏 移 问 题 , 但 要 求 较 多 的 计算 机 王 作 量 。 因 此 ;研究 
无 倾角 限制 的 三 维 偏 移 方法 仍然 是 吸引 人 的 。 所谓 全 倾角 就 是 在 偏 移 的 波 场 反 疝 办 推 中 使 
用 原始 的 纵波 波动 方程 ,而 不 是 它 的 上 行 波 逼 近 式 。 当 然 ,这 在 理论 上 是 否 行 得 通 无 法 事先 
推断 ,而 是 从 实践 中 提出 并 在 应 用 时 验证 的 方法 。 这 些 方 法 今天 从 理论 上 来 价 析 ,它们 能 够 
上 # 行 地 震波 场 的 稳定 外 推 也 是 符合 数学 上 基本 要 求 的 。 这 就 是 通过 坐标 变换 把 双 曲 型 偏 微 
分 方程 变 成 类 抛物 型 的 偏 微分 方程 ,使 求解 问题 变 为 适 定 的 ,或 者 用 波动 方程 的 原形 式 , 同 
时 将 它 变 为 逆 时 的 初 值 问题 ,因而 也 是 适 定 的 。 下 面 介绍 这 两 类 方法 

(1) 方向 导数 法 全 倾角 一 步 法 释 后 三 维 偏 移 

该 方法 能 够 用 于 实际 又 后 三 维 偏 移 处 理 ,首先 应 当归 功 于 方向 导数 概念 ( 张 关 泉 ,1990) 
和 P-R 分 裂 法 的 采用 (王振华 ,1990)。 虽 然 我 们 不 必要 采用 PR 分 裂 法 ,但 PRERA 
的 引入 还 是 有 一 定 的 历史 功绩 的 。 

我 们 知道 ,在 Claerbout 浮动 坐标 系 中 ， 三 维 波 动 方程 表示 为 
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(b) 
图 5.2.2 ZHE E item T UI A E 
(a) PME3PSE — EE LCD) —3b 15 — NES 
? p] 9 "2 Ry 
du leon Wi 01 . 
Mər + 22, + g | ad * a] u-0 (5.2.18) 
BME FS udr WH, MAE 1509157: £2 y 
a t ^l g n; ;| 
E ee E zÜ 7 
Orr * Blas! a7 ^7" (5.2.19) 


这 个 方程 在 波 场 癌 深度 方向 外 推 计 算 中 是 稳定 和 收敛 的 ;也 就 是 数学 上 是 适 定 的 问题 。 由 
此 ,我 们 可 以 设想 ,如 果 将 (5.2.18) 式 化 为 (5.2.19) 形 式 , 则 是 可 以 稳定 计算 的 。 这 个 问题 
在 二 维 偏 移 中 已 被 提 了 出 来 ,并 找到 了 4 坐标 变换 法 ( 李 志 明 ,1988)。 李 志明 的 4$? 坐 标 变 
换 法 虽然 能 使 方程 稳定 计算 , 且 无 倾角 限制 ,但 计算 量 增加 一 倍 。 因此 ,对 实用 来 说 是 不 够 
理想 的 。 而 方向 导数 法 既 能 使 (5.2.18) 式 变 为 15" 方 程 那样 的 形式 ,又 可 以 使 计算 量 保持 在 
用 1$* 方 程 的 水 平 。 因 此 ,采用 这 个 方法 对 实际 地 震 反 射 资 料 进 行 处 理 非常 方便 。 

如 果 我 们 引入 方向 导数 , 即 








9:9; koe: 
ot ot 290r (5.2.20) 
则 ($.2.18) 式 可 表示 为 
27 字 a? 
+ 入 + 区) (5.2.40 
它 与 (5.2.19) 式 在 形式 上 是 一 致 的 。 但 坐标 系 已 经 不 同 了 。 在 新 的 坐标 系 中 Ar 的 大 小 不 


= i = 


恋 ,只 是 差分 网 赂 向 + c TB RR A Ar, NA 5.2.3 所 示 。 





这 时 各 个 网 格 点 的 坐标 表示 为 
us Pht! = o. [ idx, jdy, (n +48) AT, 
(s i)ad | (5.2, 22a) 
i = alils jy (n P) (&- T) | 
(5.2.22bh) 
umi ua As jAy (n - US) a (Tal 
| (5.2.22e) 
uz? = ul idx, jAy (n - E) Ac (&- 1)Ad 
5.2.3 采用 方向 导数 后 的 | (5.2, 22d) 
平行 四 边 形 的 在 这 样 的 网 格 中 (5.2.21) 式 可 以 对 深度 r 进行 维 数 分 


HARRA = At/2Ar) AE, PRET LA ep aay IRE. c 进行 维 数 分 裂 , 二 者 的 分 裂 结果 是 
一 样 的 。 这 时 (5.2.21) 式 可 写 为 








eu vou 
oar + 8 NC =O (5.2. 23a) 
cu v Ou 
vou 2.2 


分 裂 后 的 两 方程 差分 格式 是 大 家 所 熟知 的 ,因为 它们 是 两 个 1 方程 的 形式 。 我 们 将 du 
Dror 用 差分 表示 为 


e 1 net, , n, 
Sac "AL ocu ig a) (5.2.24) 


而 3 《ax A 8, /Ax” 表示 和 全 /Oy FE 8, /Ax 表示 ,因此 求 得 (5.2.23) 式 的 差分 方程 的 计 
算式 为 





f-aT 


ust "Trag (uy + Seely o uer (5.2.252) 
式 中 L-(-12,-DEA4T. — 
最 终 的 结果 用 下 式 求 出 

EISE Tie ron are (5.2. 25b) 
Xm T,=(-1,2,-1) 


a, = V Atdr/32Ax°; 

a, = vALAT/32Ay,, 
这 样 ,就 可 以 进行 维 数 土 的 分 裂 计 算 S REE PMR ROS SUE MEG Oe, fn 
图 5.2.4 所 示 。 


本 方法 除了 差分 网 格 需要 斜 形 的 之 外 ,其 它 计算 都 与 1 方程 相当 。 因 此 效率 是 比较 高 


”认为 这 不 影响 精度 ,理由 是 浅 层 界面 比较 平缓 。 这 种 


的 。 但 有 两 个 较 大 的 缺 移 。 第 一 ,由 于 我 们 只 知道 rz par0D) ooo o! 
=0 上 的 地 面 记录 ,并 不能 给 出 初始 斜 网 格 上 的 波 场 “ 
fa. 因此 ,常常 要 用 其 它 方法 外 推 一 步 再 内 播 求 得 。 
如 果 开 13 方程 外 推 一 步 , 则 用 本 方程 编制 的 软件 即 可 
使 用 。 但 是 ,这 对 大 倾角 来 说 仍 是 有 误差 的 。 很 多 人 


观点 是 不 正确 的 。 因 为 , 延 拓 计算 不 只 是 对 浅 层 , 深层 
8i A HERB eet 1527; BERE Pix — 2E RE EE LEE 
ET. RU XA—PART RARE. BTR 
就 是 倾斜 网 格 对 同一 延 拓 层 来 说 速度 是 变 的 ,要 通过 
变速 安排 来 解决 ,不 如 垂直 网 格 那样 方便 。 所 以 说 这 
个 缺陷 是 可 以 弥补 的 。 

尽管 有 上 述 不 足 ,用 一 步 法 进行 三 维 偏 移 的 结果 ,还 是 比 两 步 法 的 三 维 偏 移 结果 好 。 如 
图 5.2.5 所 示 , 其 中 的 图 a 为 两 步 法 偏 移 结果 ,图 b 是 用 方向 导数 的 一 步 法 进行 三 维 偏 移 的 
结果 。 两 图 相 比 ,方向 导数 一 步 法 三 维 偏 称 的 剖面 上 的 断层 反射 妇 位 是 清楚 而 合理 的 ,位 置 
是 准确 的 。 | 

(2) EH le D AJ EMB 

我 们 叙述 过 的 阶 数 分 裂 法 是 在 深度 = 方向 上 的 分 裂 。 现 在 我 们 为 了 使 用 纵波 方程 本 
身 ,又 想 使 计算 方便 ,我 们 想 将 方程 (5.2.18) 式 在 时 间 方 向 上 进行 分 裂 , 组 成 方程 组 进行 实 
际 计 算 。 关 于 时 间 步 上 的 二 维 波动 方 程 的 分 裂 方法 原理 已 上 有 介绍 ( 马 在 田 ,1989), 现 在 我 们 
对 (5.2.18) 式 进行 时 间 上 的 分 裂 ,可 得 到 





图 5.2.4 方向 导数 法 的 差分 网 格 





ator * 8a =0 (5.2. 26a) 
Su vou 
ara + Bay =0 (5.2. 26b) 
az 19u. 

Ot 2a. ^9 (5. 2. 26c) 


上 面 三 个 方程 可 以 分 别 计算 ,前 一 个 方程 计算 输出 的 结果 作为 下 一 个 方程 数据 的 输入 。 第 
三 个 方程 的 计算 结果 有 即 汶 该 延 拓 层 的 最 终 计 算 结果 。(5.2.26a) 和 (5.2.26b) 的 差分 方程 与 
(5.2.258) 和 (5.2,25b) 完 全 一 致 。(5,2.26c) 的 差分 式 为 
人 ubt) (5.2.27) 
AR Uh = u(iAx, jAy, når, kAt); 

. r= At/2Ar. 

WES LRA EHI i 9) I TL 2C AER, SER SB Pe SE RK 
RAHN ER. RARE FRAT RREH. RSR EHe AE 
TEA X. 

本 方法 经 过 实际 地 震 资 料 处 理 ( 孙 建 国 等 ,1995) ,证 明 具 有 较 好 的 实用 效果 。 本 方法 与 
方向 导数 法 相 比较 , 它 无 须 借 助 其 它 方 法 完成 第 一 步 延 拓 度 的 计算 。 因 此 说 本 方法 在 理论 
上 是 完善 的 。 它 不 失 为 是 一 种 有 效 的 全 倾角 时 间 偏 移 的 算法 。 
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图 5.2.5 登 后 三 维 俩 移 后 的 剂 面 对 政 图 
(a) 用 两 步 法 偏 移 ; (b) 方向 导数 一 步 法 偏 移 ; (cj) PROSE + Ar RCE P8 i 
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5.2.2 Mun —ÍÉPE BREA 


Be J HER BE (RS XE 90 4E (COT 6 tin 6] 3 I, Id LP E HR RE AE a E th 了 不 少 的 三 a. 
PEUR HERES nik. (EBENE RT CURAE ARTS BAT RSE AS BRA ER 
3E BGS e dg DR EE. dui EL. AUD 9 EE TRI f E23 A BF OR CUR DE A EE B9 S DEAS 
URBE MERRI FR H EER I, S Be BU TCR OE SA ET ARP C IB BTE. 另外 三 维 深 
HE fr E FR) 22 op R8 SX D URE foo DER AY LE 8] thal B9 38 SP E KAP REA BIER E A ER RY 
PRA WE f EE e| Dr E CRI pr RE HE 68 87 , EGET TR] RE EK Pro RE SS 
A ERSTER] fii ah ,使 人 让 以 为 方法 不 正确 。 这 些 观 点 都 是 我 们 既 过 实践 获得 的 。 因 此 ， 
上 一 节 所 述 的 各 种 凡 间 俩 移 方 法 经 实用 证 时 可 用 于 三 维 深度 候 移 的 方法 只 有 阶 数 分 裂 法 。 
其 它 方 法 ,包括 逆 时 的 全 修 角 偏 穆 方法 ,部 难以 用 于 三 维 深 度 偏 移 中 。 

由 于 ,站 维 深 度 偏 秆 要 求 偏 称 算 子 的 空间 对 称 性 要 好 ,同时 要 求 有 较 高 的 计算 效率 ,所 
以 有 的 人 提出 用 最 式 空 间 对 称 的 偏 移 算 于 进行 三 维 深 度 偏 称 (Hale,1991; Sollid, 1994); 我 : 
们 试验 用 隐 式 的 空间 对 称 的 偏 移 特 子 , 取 得 了 良好 的 三 维 偏 称 效 业 。 下 面 介绍 这 两 种 深度 
Md" | 

. ERIR FT 89 BS = BUREAU GE 

xn: 至 过 了 多 种 方案 的 研究 试验 ,最 后 采用 三 阶 分 裂 方 程 作 为 三 维 深度 偏 移 的 主要 方 
iko 

我 们 知道 ,在原 坐标 系 下 的 三 维 三 阶 分 型 方程 ( 马 在 由 ,1989) 为 

ado F 1 oe á g ; | - 
a aa rimus 00 am 





Ox ay * bol 
A PRAM GI FEE — 4 IT BE SA TRE MAS SM DE. n 
HADES har NE 

为 了 使 (5_2.28) 式 方程 计算 的 方便 ,我 们 还 是 采用 泽 动 坐标 系 中 的 方程 进行 计算 。 此 
时 ,坐标 变换 的 参考 速度 在 三 维 工 区 只 采用 一 个 速度 随 深度 变化 的 函数 v(z) ,而 不 再 是 窑 
"ENS T. 央 为 只 有 这 样 才能 在 偏 移 后 用 它 换算 为 深度 , 即 用 统一 的 深度 比例 因子 进行 波 场 
外 推 。 这 样 的 浮动 坐标 系 只 有 时 间 坐 标的 改变 , 即 了 


tf'=t+ 上 dz, 
p vz ) 
HOESEBOBRZE. UEP TPE aD EA UT (5.2.28 RRA 











Su (15 La [w sy E, eau ve 9 m0 
ara: + | oor) =) SEs | 4 Ero CEPS: ^4 (23+ 55) 2 =0 
4& cz2:/s(z),4 dr =2dze/n 2), UA 
a d vlz) b 
artar ry (t- v B o2 2 GG )o | Top tty 
F Sju of € 9 iu | 
las oy! selon ca (2. ay? 52) 52 =0 (5.2.29) 
AT (5.2.29) ETI RIK +r 髓 分 裂 , 可 表示 为 两 个 方 程 组 成 的 方程 组 为 | 
ou vled\ au 
Ar t «[1- > ) 兰 -0 (5. 2. 30a) 
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Fu b 2 (2; 2.) au Ta 
artan t > (oA) — v) ad : 7 十 av 


AP vavls,y,z)¢ 
《5.2.30b) 式 称 为 衍射 项 , 它 和 前 面 的 三 维 时 间 伪 移 的 三 吸 分 裂 方程 是 同一 个 方程 ,只 是 方 
程 的 系数 不 同 而 已 。(5.2.30a) 趟 称 为 折射 项 。 
(1) 计算 折射 项 的 差分 法 
(5.2.30a) 式 取 下 列 点 进行 差分 计算 
| gott = uliAx, jAy, (n DAc, CE ADS 
iiit = iA, jAy, (n+ DAr, kåt); 
urit = uliAn,jAy,nAr,(k+1)At); 


uht = uliAx,jAy,nAt,kAt). 





-0 (5.2. 30b) 


` ij 
由 此 四 个 节点 级 成 差分 方程 为 

logo nttktl lk v(z) 

gaz Gt cate up (1- 2 

x 3i- (ur ht _ une lek + wet _ uj) -0 (5.2.31) 

上 式 可 以 写 为 

GE- (5.2.32) 
式 中 rz(l-wv(z)/vs(x,y,z)) (Avc/At 


上 式 可 以 正 向 递 推 计算 ,也 可 以 反 向 递 推 计算 ,这 取决 于 参考 速度 取 最 大 值 ,还 是 取 最 小 什 。 
因为 它们 与 计算 稳定 性 有 关 。 当 参考 速度 v(t) 到 同一 深度 层 的 横向 变化 的 速度 值 中 的 最 
大 值 时 > <0. Ut+r)Al-r) < 1, 此 时 递 推 公式 应 当 是 | 


uite uit (up e ettet) (5.2.33) 
反之 , 递 推 公式 应 当 是 | 

u E s e, EEE bkt upt tA) (5.2.34) 
以 上 二 式 的 计算 结果 应 当 是 等 价 的 。 但 是 ,在 速度 一 般 是 随 深度 增加 的 情况 下 , 取 负 信和 更 好 
些 。 


(2) 计算 折射 项 的 时 移 法 
(5.2.30a) 式 的 计算 就 是 求 满足 此 方程 的 左 端 式 


_ Ou | vl) au 
B(r, i) 298 e (1 " ) 2u 


的 差分 表达 式 。 现 在 我 们 分 析 两 个 离散 点 u(x, yz tAr tM ux, y, r,t + AD) ABIIT 
值 的 Taylor 展开 (Ma Z. ,1992) ,有 


u(x,y,c  Ar,t) - u(x,y,r,t) rilar + O(Ar’) (5.2.35) 
和 
1 ou 2 
u(x,y,r,t- Ai) = u(x,y,r,t) +a, ot + OA) (5.2.36) 
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将 以 上 二 式 相 减 , 得 

u(x,v,r t Ar, t) - u(x, t, v, t Ap) S RE ou Aran) + O(Ar + At’) | (5.2.37) 

忽略 高 次 项 后 ， 8 ats bar, 则 上 式 可 表示 为 E | 
Ou 


A luley r+ AT,) - u(x, yt, t+At)]= 28-9 9u 


RHE RINSE ;- -1-»(z)/v(x, y, 2), WERA NMA ERR 75 8. BC 1). 
由 于 B(r,t) =0, 故 得 ! | 
ulx,y,r4 Av,t) = u(x,v,c t4 br) (5.2, 38) 
由 45-2.38) 式 可 以 有 出, 从 已 知 深度 = KERR ux, y 1), PARSER 
蚂 在 时 间 上 移动 一 个 bArr 时 间 , 即 可 求 出 延 拓 到 eoe Ar 深度 上 的 波 场 值 。 也 就 是 外 推 波 
场 不 用 经 过 差分 运算 , 仅 做 简单 的 时 间 移 动 即 可 完成 。 波 场 值 蒋 动 的 方向 与 取景 大 或 最 小 
速度 值 作为 浮动 坐标 的 参考 速度 值 有 关 。 这 一 点 与 差分 法 是 一 致 的 。 实 用 的 结果 ,有 时 不 
如 差分 法 好 。 其 原因 在 于 移动 值 不 位 于 整 样 点 上 ,而 一 般 采 用 线性 插值 ,造成 误差 ,由 计 延 
拓 层 很 多 ,误差 积累 达到 一 种 很 大 的 值 ,造成 效果 不 好 。 而 差分 法 本 身 包 含 了 搬 值 运算 , 它 
比 线 性 插值 要 好 。 如 果 把 时 称 法 的 插值 方法 改 用 Spline 法 ,效果 一 定 会 变 好 。: 

上 述 伙 后 三 维 偏 移 方 法 已 用 于 实际 资料 处 理 ,并 取得 了 良好 的 地 质 效果 。 如 图 5.2.6 
为 基地 区 三 维 释 后 深度 偏 称 前 后 的 地 震 剖 面 对 比 图 。 图 5.2.6a 是 三 维 深 度 偏 移 处 理 前 的 
一 条 杰 加 剖面 图 。 从 这 个 图 上 看 不 出 任何 可 用 计 地 质 解释 的 图 像 。 中 司 段 上 反射 同 相 轴 和 相 
互 变 叉 , 地 十 是 背 斜 还 是 向 斜 无 人 能 够 做 出 可 信 的 解释 。 经 过 三 维 深 诬 信 移 之 后 ,地 下 构造 
等 地 质 现象 就 比较 明朗 了 。 在 中 段 既 不 是 背 斜 ,也 不 是 向 斜 ,而 是 右边 为 一 斜坡 , 左 方向 是 
一 组 前 积 沉 积 。 这 个 三 维和 王后 深度 假 移 结果 比 三 维 时 间 偏 移 要 好 (图 5.2.6b)。 
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对 三 维 偏 移 的 方法 来 说 ,不 但 要 求 它 的 精确 度 ， 而 且 要 求 高 效率 。 众所周知 隐 式 外 推算 
于 精度 高 ,计算 稳定 ,但 相对 来 说 效率 不 高 。 而 显 式 外 推算 子 计 算 精度 不 高 ， 稳定 性 有 限制 ， 
但 计算 效率 高 。 人 外 此 ,对 显 式 外 推算 子 来 说 ,如 何 提高 精度 和 稳定 性 是 关键 的 技术 。 在 这 方 
面 Hale( 1991) 用 了 McClellan 变换 进行 三 维 偏 移 。 该 方法 精度 有 提高 ,特别 是 45" 方 向 上 有 很 
好 的 改善 。 但 计算 量 仍 很 大 。 下 面 介绍 快速 而 有 效 的 裙 积 方 法 ,进行 外 推 计算 的 显 式 二 阶 
微分 算 子 (Sollid. et.al，, 1994)。 

根据 相位 移 方 法 (Gozdag，1978) 地 震波 场 的 深度 外 推 的 频率 — 波 数 域 的 深度 外 推 式 为 

Elw, k LE ,z+ 人 As) = dw, k, E, Az)ü(w, h,k, z) (5.2.39) 

式 中 w 为 相位 移 算 子 , 它 表示 为 


v Go, sk, az) = oplias[ (2) -2-2]} (5.2.40) 


上 面 的 外 推 公式 只 适用 于 水 平 层 状 介质 ,不 能 有 速度 的 横向 变化 。 如 果 在 闫 率 - 空间 域 进 
行 波 场 外 推 ,对 速度 的 限制 可 以 放宽 。 此 时 的 外 推 波 场 的 表达 式 为 
uw ry y+ AT) = w(w.x. y) * ulw,x,y7,2) (5.2.41) 
AP o RB SEES Le BI, vo 是 相位 移 算 子 (5.2.40) 式 的 反 健 氏 
变换 。 速 度 的 空 变 由 w 的 空 变 来 体现 。 实 用 中 可 用 一 个 空 变 的 裙 积 算 子 f 来 实现 。f 通过 
使 它 的 博 氏 变换 逼近 精确 的 相位 移 算 子 (5.2.40) 来 优化 。 在 进行 算 子 设计 时 用 纵 、 横 测 线 
— 195 一 






120fICAPXTATSPGTAPAT UNI AA 38 XT A3 TIAR THAN (08 RR IT AEEA ATAT EF IP AY XT ST NY GT 3100003 


nm | M | Hi it Haut W 





Pee ae UE PUNIRE 


i Sw ` V n MON oe Als 
=p vad aes oat p "Rene rere ef} Beare, once be ey aie 
ES rn IE X ERIT Hit BBE ON MI m e" 


| M Jui 1 
si (i as Ug ac i i | ut = i 


(n ft RU m (ifti AA Tah m - M 
ji ) Ve 
i E tg iy Mir is dure 
2 MET an ? 


ait; 


vant 


Hd ‘il i WR 
RAIN 
Sh il lie i 


4995] 


ie dps bu * n i 
(ie l m Bue i 
a pus 


Í 
+ 


» ~ - æ 
mE 


iin il ii = Hf ; 


T 
> 


ili i is 


aN 


| 
id 
lil 


= 
= 
_ 
= 
nnn 


pn 


t 
prs 


ies 
wen 


* 74 dM ^ 
^. 
H i 
3:93; : 
TIT m 
* A 
M ^ 


“UK : ]| mms 

Nn JE ym ar aen dD T 

fnr ur jl ne DUAE 
i M bt ne aes is ie Cross j 
oy tee ina ERD IN REED A 
m TEE Qa Rar Mn a QU uu 
i d OUI Su Hy adi E d 

Md 
ih mn 2 ae i ur i 


m Tl i m 1 AN LN ^ d HIRITA A | NT 
[i à um ix n AUN "T He | i PHN eui un ix : | 
pe cea n duh IN d sj in ANY i 


id 


See a5 2333 
号 3 jid 
m 
peu 
S - a mam P. umm WV Pw nm 之 
QE - 
———— re^ ~ 


po i d iia ut dud 


(a) 


12131312121347131323031513 15413134313123513 1X te 153815364815151303131723133*43 73 09909 * 


PRO ONAN MHA A Dit Mall 
S eu deseri RS Bud NR jum nu 








d ern » PM 


Imm 


T 5d Jute | a 
"m "m ata amet Halal (es " ns xeu side si | 
a a ee te Hi in ie : 
«i uH i san 1 i VU I | x -一 i 1 
(i Oh M idi ce jag | iti 
^ | D a : j M i = i "n in i d iii 
Il if | 
! "n 


Y Y 
2800 4jj Mh» 
] e 
| 
ry | 


AA 


(b) 
图 5.2.6 Bia — EPEIE es ER t A 
(a) 三 维 合 加 剖面; (b) ifs SSE PRE A ES fit 
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上 的 样 点 距 Ax 和 Ay 来 规格 化 , 即 令 

k =k, Axs 和 k, =k Ay (5.2.42) 
HH SEE ORR ARS. KAPIA BUB E ETSSEISLRROERE AARAA 
nj £ ^N 


ik, ky ky) = exp{ irk 1-2( 7) ] ^ (5.2.43) 
式 中 r=Az/Ax! 
k, = 多 总 AX UR EO E 
k=[024#)2], 
EÈ k, kL. kL 和 和 天 都 在 10. x ] 区 闻 定 义 。 
相位 移 算 子 (5.2.42) 式 可 以 广 开 为 水 平 规格 化 波 数 k, Ak, WRB 

i ap ky 1 

Ch, kok) = X los [i-a | } 十 (5.2.44) 
为 了 设计 深度 外 推算 子 ,必须 使 算 子 的 频率 - We BURT Fk, ko k IE ES 
算 子 。 在 这 种 条 件 下 经 过 数学 的 运算 【sollid,1994; Soubaras, 1992; Holberg，1987) 得 深度 外 推 
BT huy tO BiH | | 


F(k, Bes ky) = 23 fH, Ck, he ky) (5.2.45) 
AF f AR RR; 
N 是 算 子 半 长 度 。 
Est NC H, 是 用 Chebyshev 多 项 式 的 递 推 公式 计算 出 来 的 。Chehyshevy 多 项 式 的 递 推 式 
P. X 
cos( nk ) = 2cos( k)cos( (n — 1) £) - eos( (n - 22 k) 


取 cos(k) = H( E) 
所 以 有 H,-2HH, ,-H,. næ2 
但 H,=140H,=H 
根据 Soubaras 五 数 可 表示 为 
H(k, ky sky) = By +B, UD CR, sk) + DC, 1) ] (5.2.46) 


DCR) E^ 的 近似 ,是 对 称 脉冲 响应 滤波 器 的 频率 响应 ; 

po= (D mar + Da) Du Dain) 3 

pB- ~ 2A Da P min) o aa 
D. Dis 是 DC) EK AUB. X D(C) 来 说 , 它 为 一 组 cos, BIER A, af 
表示 为 | | 


D(k, ke) 22 P; k, eos tk.) (5.2. 47a) 
对 DC IRL, CIR AT OR WH | 
DC, ka) = 2 PCR, Jens kk, ) (5.2.47b) 


X p BAB, 
— 197 — 


了 是 算 子 的 半 长 度 。 


它们 的 反 变 换 dx) 和 d(y) 是 空间 二 阶 微分 算 子 。 因 此 ,HH 
是 空间 拉 积 算 子 h ORS. h 由 对 应 纵 、 横 测 线 方向 
的 两 个 微分 算 子 组 成 的 。 算 子 是 十 字 型 的 ,如 图 5.2.7 所 
示 。 未 知 系数 和 pi 可 用 最 小 平方 优化 方法 求 出 。 计 算 
时 先 用 45.2.47) 式 用 最 小 平方 法 求 出 算 子 系数 p,, 然 后 用 
另外 的 最 小 平方 过 程 优化 计算 复 系 数 乒 。 这 两 个 优化 过 
TER Se tE bp px 


k 
1= È | DOR) - LIC 


图 5.2.7 深度 外 推算 子 为 最 小 时 求 p,。 求 系数 时 使 目标 函数 


hí 3 ) ERE L=3, DL 
FORE Sede y= 3 | PCR k) = w(K, | 


ARS, HTF Kh AN ORS Li pL D 的 曲线 跳动 应 充分 小 ， 以 保证 高 精度 和 稳定 地 外 推 。 
根据 给 定 的 精 诬 和 最 大 的 传播 角度 来 选择 算 子 半 长 度 N 
在 实际 计算 中 波 场 外 推 式 (5.2.7) 式 现在 写 为 
u(a,x,y,xtAx)Tf(k, x,y)* ulw, x,y,z) (5. 2.48) 





式 中 
fos Y= Ef LB Gs y) (5.2.49) 
它 与 McClellan 变换 的 递 推 式 相似 。 因 和 子 半 长 度 N TE SRA IEEE, 有关 。 雪 


1 列 出 上 与 各 ws 的 关系 。 
tts | ow | ese | os | 98 j o | 
[on dot | o jo | 
这 种 显 式 外 推算 子 在 空间 上 的 响应 是 对 称 的 ,特别 是 在 45* 方 向 也 应 当 与 在 x ly 方向 相 一 
致 。 这 是 不 少 三 维 偏 移 算 子 所 不 及 的 。 图 5.2.8 是 这 里 所 叙 的 可 变 长 度 的 二 阶 微分 算 子 的 
三 维 偏 移 脉 串 响应 水 平 切 片 图 (z = 350m) 和 McClellan 变换 的 三 维 偏 移 脉 冲 响应 的 水 平 切片 


图 的 对 比 图 。 二 者 相 比 ,前 者 优 于 后 面 ,后 者 除了 ,90p,180? ,270" 方 位 附近 外 ,其 它 各 个 角 
度 上 存在 明显 的 频 散 现象 。 对 偏 移 成 像 中 的 振幅 保 真 明显 不 利 。 


5.2.3 地 震 偏 移 的 其 它 问题 


地 震 偏 移 成 像 问题 ,经 过 最 近 十 年 的 研究 与 发 展 ,已 经 基本 上 解决 了 和 正在 解决 三 维 仿 
TE ,得 前 深度 偏 移 和 多 分 重地 震 记 录 的 偏 移 诸 问题 。 但 是 , 偏 移 中 仍然 有 些 问 题 尚未 解决 ， 
如 真 振幅 偏 移 问题 和 各 向 异性 介质 中 的 地 震 偏 移 问 题 。 对 于 上 述 问 题 , 我 们 在 此 做 些 概括 
介绍 。 

1. 真 振幅 偏 移 

反射 波 由 于 在 地 面 和 反射 面 之 间 的 传播 而 被 模糊 。 偏 移 就 是 要 去 掉 这 些 传 播 效应 。 地 
才能 够 搞 清 的 细节 是 半 波 长 ,更 小 的 细节 是 不 能 解决 的 。 但 这 并 不 意味 着 小 比例 只 的 介质 
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(a) (b) 
85.2.8 不 同 的 显 式 三 维 深度 外 推 二 阶 微分 算 子 的 
脉冲 响应 水 平 切片 图 (z= 350m) 
(a) 可 变 长 度 的 二 阶 微分 算 子 ;(b) 改进 的 McClellan 变换 的 三 维 深 度 外 推算 子 


参数 可 以 忽视 。 通过 一 维 介质 的 充分 研究 已 经 表明 , 层 间 的 多 次 散射 可 能 很 严重 地 影响 着 
地 震波 场 的 可 见 传播 特征 ,其 主要 的 影响 与 角度 有 关 的 频 散 现象 。 当前 的 宏观 模型 对 此 不 
予 考 虑 。 因 此 ,这 种 影响 在 偏 移 中 也 被 忽略 了 。 这 会 导致 成 像 波 形 频 散 和 错误 的 振幅 随 人 


射 角 的 变化 (AVA)。 


要 进行 真 振幅 偏 移 ,就 是 要 对 几何 扩散 和 反射 系数 随 人 射 角 的 变化 和 透射 损失 等 进行 
补偿 。 真 振幅 偏 移 公 式 与 得 前 深度 偏 移 公式 相似 ,但 真 振幅 核 项 与 积分 加 权 项 不 相同 。 反 


射 点 M 的 成 像 积分 式 为 (Tyget et al. ,1966) 
un Ou(£,t) 
«an = 去 | P'eKos (85, M) ot t8 rV (iM) 
AP 对 为 反射 点 坐标 ; 
& 为 地 面 点 坐标 ; 
rp(€;M)=r[S(é), MI+ c[ CM, CCS)]i 
ci S(€), M] 从 炮 点 5(&) 到 反射 点 M 的 走时 ; 
t[M，G(&)] 从 反射 点 M 到 地 面 点 G(§) 的 走时 。 
真 振幅 核 为 
2h,(&;M) 


Ky (£$;M) = mb (ê; M) 


LsyL uc 
式 中 


mp(&;M) = 


n, 是 垂直 方向 的 单位 向 量 ; 
S(SM) 和 S(MG)2 SM 段 和 MG 段 的 慢 度 。 
r 为 反射 点 怕 的 水 平面 上 的 径 向 坐标 。 

在 单一 界面 情况 下 my Ce, M PR HUS 


gt sted [ s( SM) + s(MG) Ja, 


(5.2.50) 


(5.2.51) 


2cos( ay ) cos( By) 


mp(£; M) = Yy 


XP ay Mpy 为 人 射 角 和 反射 角 ; 


Uy 为 速度 。 
hate; MJÆR A Beylkin 行列 式 (Beylkin, 1985; Bleistein, 1987) 
| V plM) 
hg( £; M) = det 36 ae, V ro (63D (5.2.52) 
Š- Vor (65M) 


从 以 上 篇 述 可 以 看 出 , 真 振幅 偏 移 主要 是 补偿 地 震波 在 传播 过 程 中 的 各 种 损失 , (i ER.) 
振幅 能 得 到 保持 。 但 理论 上 的 推导 与 实际 计算 还 有 一 段 焉 离 。 今 后 应 当 理 论 结合 实际 , 斌 
究 真 振幅 或 相对 振幅 保持 的 各 种 偏 移 方 法 和 具体 算法 。 

2. 各 向 异性 介质 中 的 偏 移 方 法 | 

90 年 代 以 来 ,关于 各 向 异性 的 偏 移 问题 已 经 提 到 研究 项 目 中 来 了 。 因 为 对 地 震 成 像 的 
精度 莫 求 越 来 越 高 ,这 首先 就 要 有 精确 的 偏 移 速 度 。 速 度 的 各 向 异性 在 偏 移 成 像 中 地 质 界 
面 位 置 的 确定 有 重要 作用 。 研 究 表明 (Lamer，1993) ,在 横向 各 向 异性 介质 中 的 偏 移 误差 ， 
对 号 个 角 反 射 来 说 是 很 大 的 ,如 果 我 们 偏 移 中 忽 路 横向 各 向 异性 问题 。 用 各 向 同性 的 篇 移 
算法 处 理 槛 向 各 向 同性 {TI) 介 质 的 数据 会 产生 平反 射 面 的 错误 地 置 位 ,甚至 漏 掉 陡 构 造 
(Martin et al, 1992). 

认识 到 考虑 各 向 异性 的 重要 性 ,一 些 学 者 已 经 提出 了 各 向 异性 介质 的 怕 移 算法 。Uren 
等 人 (1990) 提 出 了 TI 介质 中 二 维 ok 域 的 偏 穆 算 法 ,Sena 等 (1993) 发 展 了 在 弱 开 介 质 中 用 
Green 张 量 表述 的 克 希 霍 去 二 维和 登 前 深度 偏 移 方法 ,Alkhalifah (1993) 扣 出 了 用 高 斯 射 束 法 进 - 
行 二 维 各 府 异 性 释 前 偏 移 的 算法 Kitchenside( 1993) £ T ZE TI 介质 中 w-x 域 向 下 外 推 的 
隐 式 和 显 式 计算 方法 。 我 们 在 这 里 介绍 Uzeategui( 1996) WE w-x 域 用 显 式 外 推算 子 对 垂直 
轴 对 称 的 代 介 质 进 行 偏 移 的 方法 。 关于 这 种 方法 用 于 均匀 介质 的 偏 移 方法 ,前 面 已 经 讨论 
过 。 两 相 比较 , 可 以 看 出 它们 之 向 的 不 同 之 处 。 

对 于 TI SPAR VII 介质 ( 垂 向 对 称 的 TI 介质 ) 来 说 , 可 以 用 非 均 名和 省 向 FHER ha 
波 算 子 方法 进行 w-x 域 的 偏 移 ,但 现在 应 当 把 水 平 波 数 和 相 函 数 看 成 是 传播 角度 的 函数 。 
基本 思想 是 找到 一 个 滤波 器 , 它 在 wx 域 能 与 VI 介质 的 波 场 向 下 外 推算 子 相 匹配 。 就 是 
滤波 器 w(,w) 的 傅 氏 变换 与 外 推算 了 于 DUE (9) ,wj 相通 近 。DLE (00, wj] 如 下 式 ， 


1/2 
D[k,(0),]- exp} i MeS) - &)] | (5.2.53) 
式 中 (0) 是 相 速度 ; 
k, (0) 是 相位 前 o 上 的 水 平 波 数 。 
上 (6) 与 相 速度 v,(9) 有 下 列 关系 : 
k (8) osin 
D. KON (5.2.54) 


在 VTI ESTR D TONENE KA T 09 8 ER] RRA 
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WO, o) X 6, (9) By CO 1o DER C2] 
AF 


Nx 
B, Lk, (0)] = (2- 8, ) 三 (2- Bro) cos 752) cos [k (6)1] | (5.2.55) 


Smo 和 51, 是 Kronecker 8. EX. 
这 时 外 推 滤波 因 二 与 各 向 同性 介质 中 的 外 推 滤波 因子 (Hale，1991) 的 差别 是 水 平 波 数 . 通 
Hv v, (0) 5j OMAK. B, [k, (8) | 要 对 0 进行 Taylor 展开 , 得 


" 2 4 4 2M 2M 
WIE. w]= Z C Co)| B ,(0) + BO, EAO., BUET 
2 p^ | 
= (0) + POE , D, PL (5.2.56) 


式 中 D^" BY) ERAT ARNT RARE 088 IR 
c BER HOR FRC, Go ) 892 TET A 





F Calo BPO DR — (.2.572) 
M | 
By, (0) = (2-8) > cos £77) cos[ nk, (8) JOP 200 (5.2.57b) 


由 上 面 两 式 组 成 的 方程 组 可 用 来 计算 滤波 系数 C,(w)。 已 知 在 均匀 介质 中 的 滤波 因子 系 
XX 如 (ow) 的 计算 式 (Hale，1991) 为 


hyo) = BC) By (5.2.58) 
AP 6 = (2- dm, )cos(2aml/N) « 
将 求 出 的 6,(w) 代 入 上 式 , 即 得 VTL 介 质 中 的 外 推 因子 。 用 此 外 锥 因子 可 对 VTL 这 样 的 务 
向 异性 介质 的 反射 波 进行 仿 移 处 理 。 对 更 复杂 的 各 向 异性 介质 的 偏 移 问题 尚 在 研究 中 。 


5.3 沾 前 时 间 售 移 和 深度 偏 移 


登 前 偏 移 的 提出 已 经 有 20 年 了 。 它 在 要 后 波动 方程 偏 移 初 步 成 功 之 后 ,就 被 提 了 出 
来 。 当 时 提出 的 原因 ,是 因为 常规 水 平 营 加 在 界面 非 水 乎 时 , 动 校正 后 不 能 同 相 登 如 ,使 伍 
如 效 来 不 理想 。 在 简单 的 地 质 情况 下 ,有 售 角 地 层 的 水 平 胡 加 ,可 以 通过 使 用 一 种 登 加 速度 
», = v/cosq 来 达到 同 相生 如 的 目的。 其 中 vw, MERMERE, o 表示 此 反射 层 以 上 的 平均 速 
度 或 均 方 根 速度 ,gy 为 地 层 颁 角 。 就 这 样 延 续 了 很 卿 年 。 后 来 发 现在 同一 个 深度 上 有 两 种 
倾角 的 地 层 的 反射 波 要 进行 共 中 心 点 警 加 时 ,就 无 法 选用 适当 的 每 加 速度 ,因为 它们 需要 不 
间 的 侄 加 速度 ,才能 进行 最 好 的 释 加 。 如 此 ,就 提出 了 先 偏 移 后 又 加 的 问题 。 这样 ,网 可 以 
同 相合 加 ,也 可 以 由 同样 的 速度 进行 偏 移 。 偏 移 到 位 后 再 秋 加 。 但 是 ,往往 由 于 全 前 的 记录 
信 唉 比 太 低 ,速度 又 不 准 , 则 权 前 偏 移 的 结果 就 不 理想 ,做 到 同 相 倒 加 还 有 一 定 的 难度 。 另 
外 ,做 登 前 俩 移 计 算 工作 量 太 大 ,往昔 的 计算 机 无 法 承受 这 样 的 计算 工作 。 因 此 , 登 前 偏 移 
迄今 还 未 得 到 广泛 的 应 用 。 不 过 ,由 于 近年 在 琶 西 哥 洲 盐 丘 下 找到 了 大 油田 的 刺激 ,使 琶 前 
诛 度 山 移 研究 成 为 一 禹 热点 ,谈论 全 前 深度 偏 移 成 为 一 种 时 尚 。 但 目前 真正 能 用 的 登 前 深 
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ERRET TERCER ECCE TAI e, WAAR FT RMA RRA ERO. RA 
TERI = PEDE HE (n ER a IK A TERR WE, x SUPER 2 HE BELA ER HE 
计算 技术 都 不 是 很 成 熟 的 。 但 把 我 们 所 向 所 的 有 关 方 法 写 出 来 ,对 大 家 进一步 研究 或 许 是 
有 益 的 。 登 前 仿 移 基本 上 可 分 为 二 前 时 间 偏 移 , 普 前 深度 偏 称 和夫 前 部 分 偏 移 (DMO)。 


5.3.1 生前 时 间 偏 移 


由 于 准 前 偏 移 对 速度 模型 的 要 求 比 爸 后 偏 秘 高 ,同时 要 求 宅 间 上 能 够 变速 度 。 在 计算 
效率 上 也 要 求 应 有 一 定 的 实用 性 。 因 此 ,生前 偏 移 一 般 采 用 积分 法 和 有 限 差 分 法 。 我 们 在 
此 主要 讨论 这 两 种 方法 。 同 时 ,对 于 全 前 部 分 偏 移 即 DMO 将 做 专门 讨论 。 所 以 在 这 一 节 我 
们 具 讨 论 生 前 时 间 偏 称 的 方法 和 计算 问题 。 | 

1. AEZ Zi dE ERE I) 4E 

A B ei AS A. SC Reo Se RAAT AMZN AEE, t fg UE 
iH ERIR MAg BARA Ee, fA EL [RI IA Bg d hc. x HESEELT 
LEM Jc d 5 E S PE BO HE HAM, SCRRUB BU EP — LEKMER, JH, E 
后 偏 移 相 比 , 在 实现 上 有 很 大 难度 。 故 尚未 进入 地 震 资 料 处 理 的 日 常 工作 中 去 。 

(1) —28 3k BITE [e] fii EE 

”生前 偏 移 的 几何 原理 
大 家 知道 ,在 均匀 介质 中 , 炮 检 瞪 为 2h 的 反射 波 走时 为 1, 的 反射 点 的 可 能 位 置 的 轨迹 
是 个 以 震源 点 和 接收 卡 为 焦点 的 椭圆 ,椭圆 的 公式 为 
secl (5.3.1) 
AP az(l/2)u: 
bs[(G 0 -48)/]7 = (4/2), 63. 
t, 是 用 速度 v 进行 正常 时 差 校正 后 的 时 间 。(5.3.1) 式 用 上 表示 的 公式 为 


Ax? 4z? 


vi tAh T vig 
t, BRBH THRE, ZG EUR URL DUE , 它 不 等 于 如, 因为 t, SEMIS EB HO REGE IE 15 


zl (5.3.2) 


| 2 egy 
i= | !o7 E 


(5.3.3) 


在 一 般 情况 下 i< to, FUB TE o =0 时 5 = to PLI, EAE SEHR FG RE HO HIE THEO FH LEE IE 
的 方法 将 点 校正 为 己 , 然 后 用 重 后 篇 移 方 法 进行 反射 波 归 位 成 像 ,其 偏 移 结果 是 不 正确 的 。 
因为 登 后 偏 移 的 几何 原理 是 用 动 校正 后 的 时 间 画 圆 弧 , 即 认为 反射 点 轨迹 位 于 贺 新 上 ， 
PARP ARM : 








33+ 25-1 (5.3.4) 


(5.3.2) AM (53.4) RA EX BYE T- ho in ASO ERA, (ERR BBE hrot 
$C P BA eH ELS UETT JL dor RTH 5.3 DASA 
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x +r = (5.3.5) 


式 中 x! = x/(1 + ARI) D) (5.3.6) 
(5.3.5) AE (x' ，z) 举 标 系 中 以 w, /2 为 半径 的 贺 。 因 此 ,从 几何 学 来 考虑 可 以 先 在 (zf z) 
域 用 圈 弧 进行 偏 移 成 像 ,然后 再 将 成 像 结 果 进 行 坐 标 转换 回 到 原 坐 标 系 (x，z) 域 中 。 这 样 
就 可 以 得 到 非 零 炮 检 距 的 正确 偏 移 结果 。 这 种 做 图 法 可 以 存 共 炮 点 道 集 上 进行 ,也 可 以 在 
共 炮 检 距 道 集 上 进行 。 我 们 认为 在 共 炮 检 趾 道 集 上 进行 更 方便 些 。 我 们 用 一 组 图 来 说 明 这 
个 过 程 。 图 5.3.1a 是 一 个 地 震 反 射 界面 及 其 在 共 炮 检 路 2h = 500m 时 的 反射 波 到 达 时 ry 
曲线 和 它 经 过 动 校正 后 的 志 曲线 。 图 5.3.1b EH c, WARRI EE v = 2000m/s TE Cx’, 





zim 


(c) WAAR HiT EE 
图 5.3,1 FEC’ cA 


z) PRLS -ARMHRENHWA ,该 切线 即 为 反射 界面 。 不 过 ,在 极 贺 狐 之 前 要 将 x 
坐标 用 公式 (5.3.6) 式 进行 比例 缩小 ,即将 道 距 Ax 缩小 。 同 时 将 相应 的 上 + ERER x! 
标 上 去 。 这 个 过 程 如 图 S.3.1b PUR. MMAR Ax = [1+ (24/0, Y T Ax RB 
到 原来 的 x 坐标 中 去 。 同 时 ,将 偏 移 后 的 反射 四面 的 深度 放 到 对 应 的 x 点 的 深度 上 ,如 图 
, 5.3.1e 所 示 。 这 就 是 用 几何 学 进行 到 前 偏 移 的 原理 。 当 然 , 也 可 以 不 通过 坐标 从 x Bl x’ B5 
变换 和 偏 移 后 又 从 x' 到 zx 的 坐标 反 变换 来 完成 含 移 的 几何 做 图 过 程 。 而 是 在 原 坐 标 系 fr， 
34 用 狂 圆 弧 做 图 和 它们 的 切线 来 完成 。 不 过 ,做 梢 圆 弧 很 不 方便 。 这 种 几何 原理 实际 也 不 
能 其 体 进 行 , 这 里 只 是 做 原理 上 的 说 明 ,是 为 后 面 讨论 的 波动 方程 法 做 准备 的 。 
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EXER BU ee LE TEL UE: RSE. (5.3.5) TR B UE (e BY 
几何 形态 ,是 某 种 位 弧 ， 它 在 均匀 介质 中 是 非常 明确 的 。 但 它 林 能 反映 地 震波 的 波动 过 程 。 
相应 的 地 震波 的 波动 方程 除了 表现 与 (5.3. 引 式 一 样 的 被 前 面 的 几何 形态 外 ,还 反 贞 出 波形 
及 振幅 等 内 容 。 现 在 我 们 想 将 几何 关系 与 波动 方程 联系 起 来 。 这 可 以 通过 波动 方程 的 频 获 
关系 或 波动 方程 的 象征 方程 来 实现 ( 马 在 图 ,1996)。 

我 们 可 以 将 (5.3.5) 式 写 为 








x +2 二 vt (5.3.7) 
式 中 ov, = 9/72c E 
AS vb, =T, 则 上 式 可 写 为 
" e tr r (5,3,8) 
将 45.3.8) 式 对 z Mr 进行 微分 ,得 
2 2 
3 - a (5.3.9a) 
间 样 ,将 (5.3.8) 式 对 T 各 x' 进 行 微 分 ,得 
2 2 
i = 把 (5.3.9b) 
我 们 知道 ,微分 与 波 数 存 在 下 列 对 应 关系 
thy og (5.3. 10a) 
ker -= (5.3. 10b) 
TH | 
iu rs (5.3. 10c) 
式 中 EAER, 
从 {5.3.8a) 式 和 (5.3.9b}) 式 我 们 可 获得 下 面 的 关系 式 
az x? Ke 
aT g^ (5.3. 11a) 
和 
ar? 2 4 


=% = (5.3. 11b) 
ty . 


将 (5.3.11a) 式 和 (5.3.11b) 式 代入 (5.3.8) 式 ,得 





Kee ke = our | (5.3.12) 
由 vg, =T 和 (5.3.10c) 式 我 们 可 见 到 下 列 关 系 
2 2 ` 
-voot (5.3.13) 


因此 将 w = wy, 代 人 {5.3.12) 式 中 ,得 到 


2 


à. (5.3.14) 


Uo 


(5.3.14) 式 为 从 (5.3.7) 式 导出 的 频 散 关系 式 , 它 是 某 种 偏 微分 方程 的 象征 方程 。 此 式 可 以 
很 容易 转换 到 时 -空域 中 表示 ,如果 我 们 将 它们 两 边 均 作用 十 地 震波 场 ,有 


2 
kiu + ku = “zu (5.3.15) 


JEXETTHIB E ICE M , DUI RT oe 49 E28 75 8 2 




















CREER (5.3.16) 
Tg EX BERI UAB dg ARP, Ae ， 
2 的 = 人 1+ E 
故 45.3.16) 式 可 表示 为 
人 gu. 19s (5.3.17) 


i 


(5.3.17) 式 的 e uox 项 前 的 系数 是 与 到 达 地 面 的 走时 有 关 的 。 因 此 ,在 波 场 外 推 中 此 系 
数 中 的 上 应 表示 为 到 达 地 面 的 走时 。 在 向 下 外 推 时 , 它 应 当 随 深度 的 增 大 而 加 上 一 个 
2Az/ yo 这 正好 补偿 Claerbout 浮动 坐标 系 中 的 时 间 诸 加 值 +。 所 以 在 浮动 坐标 系 中 ,此 系数 
中 的 保持 不 变 , 此 时 (5.3.17) 式 应 当 表 示 为 
Y 
(1+ $s) £2 MT 
(5.3.18) 3X n] FH eee AB A e OR E x 
HARAG hA E (ES E EH 8,1090) 34 (5.3.18) RED T Bk pus HAE. 
计算 了 2h =0,2 = 1000m,2A = 2000m KFA Bk rbi nz Bx. FR] 5.3.2 是 三 种 炮 检 距 情 况 下 
的 脉 证 响应 。 从 中 可 以 看 出 , 随 着 28 的 增 大 ,脉冲 响应 的 曲线 展 宽 ,这 一 点 正 是 我 们 所 多 
望 得 到 的 。 当 28 =0 时 ,(5.3.18) 式 带 AA? RK, FRA — HE RS ATE ER B) UK 
动 方程 ,响应 曲线 为 一 圆 弧 。 当 2h = 1000m 和 24 = 2000m 时 哆 应 曲线 为 椭圆 弧 , 且 后 者 大 
于 前 者 。 
本 项 番 前 时 间 贫 移 方 法 也 可 用 于 共 炮 点 道 集 记录 的 倒 前 偏 称 。 但 要 做 好 吸收 边界 的 处 
， 理 。 不 论 是 那 和 神道 集 的 处 理 , 在 全 加 道 还 可 以 抽取 偏 移 后 的 共 地 面 点 道 集 ,进行 反动 校正 ， 
然后 但 进行 速度 分 析 。 用 新 求 出 的 速度 进行 偏 移 后 亚 加 ,使 秋 加 效果 更 好 。 
(2) [ESE Bi Pf 8] feat 
FES HET UU, ERRANA eR. AR A: BE IB 75 8] f — RENT 
EES TR. MRT x HI RRON EA 





=0 (5.3.18) 


VLC rg — (5.3.19) 
和 二 维 情 况 王 的 论证 相同 PPR 18 (5.3.19) LRE IE IE 30 BA 
Ah ay Fu 4 
1+ OY , St e 

(1+ E 22s a a 十 By? + az air. (5. 3.20) 
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图 5.3.3 三维 登 前 偏 移 算法 (5.3.20) 式 的 脉冲 响应 时 间 切 片 图 
a =45° 2h = 1200m 
如 果 炮 检 距 方向 与 观测 纵 测 线 的 方向 (一 般 取 x 方向) 成 a 角 , 则 需 将 (5.3.20) 式 进行 
坐标 变换 。 我 们 取 纵 测 线 方向 x 与 北 时 针 方向 呈 x 角 的 炮 检 距 方向 为 新 坐标 系 (x’,y ,> ) 
的 x' 方 向 ; 则 从 (x ^ d i$ ) 坐 标 变 为 (x,y,z) 坐 标的 变换 关系 如 下 式 
x = x'cosa — y' sina 
+= x'sina + y' cosa (5.3.21) 
zzz 
用 上 式 对 (5.3.20) 式 进行 偏 导数 变换 ,最 后 可 得 新 坐标 系 下 的 方程 为 把 (5.3.20) 式 中 的 坐 
B M! y ,z') 
19u,18u,19y Su 48&u 
riw y Bay? + Caxdy* af = Jad (5.3.22) 
式 中 A= b7[ (cos a/a?) + (sil'a/b^)]; 
B= b?[ (sinasa) 十 (cosa/b?)]; 


— DOE 


C= bt - sinara”) + ( sina / 5^) ]; 
az (/2)v(x)t; 
b 2(1/2)t,« | ! 
用 有 限 差分 法 解 (5.3.22) 式 有 一 定 难度 ,但 它 是 可 解 的。 因而 对 三 维 面 积 观 测 的 数据 体 用 
本 方法 进行 到 前 时 间 偏 移 在 理论 上 是 可 实现 的 。 但 目前 尚未 实用 。 曙 然 各 个 方向 的 共 炮 检 
上 距 道 集 也 都 可 以 用 (5.3.20) 式 进行 偏 移 ,而 且 容 易 实现 。 但 是 由 于 要 在 不 同 的 a FALH 
取 新 的 共 炮 检 距 道 集 并 要 重新 采样 ,同时 骨 面 长 度 会 长 短 不 等 ,因此 对 处 理 效 率 会 有 影响 。 
图 5.3.3 是 用 (5.3.20) 式 在 a = 4 上 求 得 的 脉冲 响应 的 水 平 切 片 图 。 从 这 一 组 水 平 切 片 可 
以 看 出 ,各 个 不 同时 间 层 均 为 大 小 不 等 的 椭 加 ,他们 的 长 轴 方 向 是 炮 检 距 的 方向 。(5.3.20) 
式 虽 然 容 饭 求解 ,但 在 炮 检 距 方 向 有 转角 a x0 时 ,首先 要 将 数据 洪 a 方向 和 垂直 a 方向 进 
行内 插 重 排 。 这 样 内 插 重 排 后 三 维 数据 体 的 水 平 切片 将 是 某 种 菱形 , 纵 、 机 测 线 长 得 不 一 。 
给 处 理 带 来 不 方便 。 如 果 仍 要 按 原 坐 标 进行 三 维 亚 前 偏 移 处 理 , 则 此 时 必须 用 (5.3.22? 式 
进行 偏 移 。 
2. 积分 法 登 前 时 间 偏 移 
用 Kirchhoff BU EET BA — fe fe tt d 所 道 集 上 进行 。 WEREMA LETE 
REESE, Xf — ARIS ERMA CH 8 — SIC 
BP EE, Ho ACH iu io s DA Hed ETRAS AME, PREISE SECURE 
道 集 可 能 产生 反射 波 的 地 下 空间 范围 。 这 个 范围 是 可 以 根据 倾角 、 记 录 长 度 和 道 集 的 水 平 
范围 估算 的 。 这 个 过 程 实际 上 是 一 个 信 算 偏 移 孔径 的 反 过 程 。 如 果 把 范围 千 计 太 大 ,一 般 
会 耗费 计算 工作 量 ,还 会 造成 较 多 的 偏 移 噪声 背景 。 如 果 把 范围 估计 得 太 小 , 义 会 把 反射 界 
MEK, EF Se SBE AED 外 推 时 使 用 的 方程 仍 为 
一 般 Kirchhoff 积分 式 


u(x,y,z,t) -3lll [8 2 10.7.0.14 8) 
4 


| KR 
u(x0, 790,01+ h ) axo; (5.3.23) 
o 


式 中 cosO-2z/R = z/[(x- eg)? + Cy 一 yo + z], 
RAMHOT C, y ADA A (xo, Yos zo 0) HER. 

这 样 求 出 的 结果 ,等 于 从 地 面 某 个 炮 点 激发 ,在 地 下 (x,y,s) 点 上 接收 的 反射 疲 记 录 。 在 
这 个 记录 上 有 (x,y,z) 点 产生 的 反射 波 和 z 深度 以 下 的 界面 产生 的 反射 波 。 我 们 应 当做 的 
是 把 这 个 点 (x,y,z) 的 反射 波 放 到 这 个 点 十 。 但 是 ,在 这 个 点 的 记录 还 有 很 多 其 它 深度 点 
上 的 反射 波 。 因 此 ,如 何 从 这 个 点 用 积分 公式 延 拓 计 算出 地 震 道 w(x,y,z,!t), 并 从 中 取出 
用 于 在 这 点 成 像 的 波 场 值 , 这 就 是 下 一 步 的 工作 。 

第 二 步 , 我 们 计算 从 炮 点 0 到 地 下 RC, AEREA RATERS t2 ix P ULRTTSJI 
根 速度 v ,去除 炮 点 至 地 下 OR 点 的 距离 近似 求 出 。 或 者 用 射线 追踪 法 求 ,就 更 准确 。 用 求 出 的 
下 行 流 的 走时 2, 到 (x,y,2,t) 的 延 拓 记录 的 t, 时 刻 取 出 波 场 值 做 为 该 点 的 成 像 值 。 

第 三 步 , 将 所 有 的 深度 点 上 的 延 拓 波 场 都 如 第 二 步 那样 提取 成 像 值 ,组 成 偏 称 前 面 就 完 
成 了 一 个 炮 道 集 的 Kirchhoff 积分 法 偏 称 。 
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4.3.2 HRE 


每 前 深度 偏 移 概念 在 80 年 代 初 已 经 提出 , 倡 由 于 计算 机 技术 条 件 的 限制 ,一 直 未 能 实 
现 。 就 是 对 今天 的 计算 机 环境 来 说 , 释 前 深度 偏 移 仍 然 是 一 个 巨大 的 工作 量 。 特 别 是 ,在 进 
行 交 前 深度 偏 移 之 前 和 过 程 中 对 速度 模型 精度 的 要 求 比 时 间 偏 移 高 多 了 。 而 在 偏 移 的 同时 
要 解决 高 精 庶 的 速度 模型 问题 ,工作 量 会 更 大 AESAAT RAR RE RUE AE ULT 
它 依 称 未 能 解决 和 的 盐 竺 下方 的 储 层 反 射 波 的 成 像 癌 题 之 后 (Rateliff et al. ,1992), 引 起 了 人 
们 对 秋 前 深度 偏 移 的 关注 ,促进 了 它 的 发 展 。 我 国 的 吉 潜 山 太 复 厅 断 块 区 的 最 佳 成 像 都 有 
玉 于 登 前 深度 偏 移 的 应 用 。 我 们 症 讨论 全 后 深度 偏 穆 时 已 经 指出 ,深度 偏 移 比 时 间 偏 称 优 
越 之 处 在 于 它 将 地 震波 传播 中 的 折射 效应 考虑 进来 了 。 折 射 作用 又 与 屋 速 度 的 空间 分 布 有 
直接 联系 。 因 此 ,在 课 度 偷 移 中 要 解决 速度 模型 问题 。 

关于 速度 -深度 模型 的 建立 ( 杨 长 春 ,1996) 基 本 上 是 从 初始 模型 开始 ,通过 深度 偏 移 分 
层 研 究 速度 ,对 初始 模型 进行 验证 ,得 到 宏观 速度 变化 的 分 层 速 度 - 深度 模型 。 下 一 步 是 用 
反射 层 析 成 像 方 法 研究 速度 ,得 到 更 详细 的 速度 - 深度 模型 。 反 射 层 析 成像 的 方法 就 是 根 
据 分 层 的 速度 模型 用 射线 追踪 计算 理论 地 震波 走时 与 原始 的 实际 记录 的 到 达 时 的 差 做 最 小 
平 万 拟 合 (Stork et at. ,1991) 友 演出 反射 界面 和 和 层 速 度 的 分 布 图 数 。 将 此 结果 用 wsSP 观测 资 
料 和 销 井 资 糙 敌 约 训 , 先 代 生成 详细 的 速度 - 深度 模型 。 在 此 详细 的 速度 - 深度 模型 基础 . 
上 进行 亚 前 深 疼 偏 移 。 从 偏 移 的 实际 数据 中 抽取 共 反 射 点 道 集 ,对 道 集 中 各 道 的 反射 地 震 
流 的 同 相 性 进行 分 析 。 对 疗 相 性 不 好 的 反射 点 进行 偏 称 域 友 射 层 析 成 像 的 速度 - 深度 反 
演 。 然后 在 其 它 约束 条 件 下 做 出 高 精度 的 速度 - 深度 模型 。 

登 朋 深度 情 移 可 以 用 有 限 差 分 法 和 Kirchhoff 积分 法 进行 。 但 目前 实用 中 更 多 的 是 采用 
积分 法 。 因 为 它 具有 快速 以 及 射线 追踪 可 直 闹 监视 等 特点 。 而 且 它 是 在 炮 道 集 上 做 的 ,这 
样 可 以 更 少 的 使 用 机 器 内 存 的 存储 空间 。 对 于 有 限 差 分 法 来 说 ,在 其 它 域 做 ,如 共 炮 检 距 域 
更 好 些 。 要 前 深度 偏 移 的 方法 基本 上 可 以 在 二 维和 三 维 上 同样 地 进行 ,只 是 在 三 维 条 件 王 
”工作 量 和 各 种 计算 技术 有 特殊 的 要 求 和 困难 。 下 面 分 别 对 有 限 差分 法 登 前 深度 偏 移 和 积分 
TEE RY UR BE li Ee ETT ALR e 

b. HIE E HEY EAS 

(1) 二 维 要 前 深度 偏 移 

本 方法 的 原理 是 从 二 维 亚 前 时 间 仿 移 的 (5.3.17) 式 出 发 ,用 浮动 坐标 系 风 = x,z= z 和 + 
和 


deis erp ens 
zw taV(r)ar * 2V(«) Vx) or 


2 
Ueda)» AETI T 








AP V(x)-v(x,z); 
V( r) APRES py Os BE , 它 是 r RRE, = 22 Vz), 
用 有 痕 差分 法 直接 解 (5.3.24;) 式 有 困难 ,所 以 我 们 要 进行 深度 方向 的 分 裂 。 分 玖 的 方法 如 下 。 
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将 (5.3.24) 式 由 时 ~ 空域 变换 到 频率 — 波 数 域 后 ,可 得 它 的 象征 方程 为 


y V(x) {, V) V(x)V Ak Aa 
kaw * 355 +a (1- vos] wit 2). t (voa) -o (5.3.25) 


或 简写 成 二 阶 代数 方程 式 为 





+h + ak? + (1- b)w =0 (5.3.26) 
式 中 a= (o'(r)/4)[14 (GA; 
b2v(z)vw(x), 
对 (5.3.26) 式 求 代 数 方 程 的 根 为 


k= -wta bw- ak? (5.3.27) 
将 上 式 改 写 为 
k, = -w + bo - bw taf bw — ak. (5.3.28) 


再 将 上 述 傅立叶 算 子 作用 于 波 场 的 傅 氏 变换 n E, kw) E,f8 
iki = il- w+ bo — bo ty bw — ak? a 
EX XRATS AM XR ETE) 


SU s -i(1- b) ait -ilw ta Fa? — ab? a (5.3.29) 


上 式 经 过 从 r 到 t+ Ar 的 积分 ,可 得 


(c+ Ar) - u(r)expl - i(1- 5)Ar Jexpl -ilw ty bar- ak? Ar | (5.3.30) 
应 用 分 步 计 算 的 方法 { 马 在 田 ，1989) 最 后 可 求 出 分 裂 后 的 方程 组 为 


$t ü- Y?) de -0 (5.3.31a) 








(2) V(x) åk? \o 
E 2 Hee z cr z [Lex v (x) ;)4 2o (5.3.31b) 
(5.3.31a) X E Be PR BE REA BMH 58-40 — 80, (5.3. 31b) 3 B TECH SS RP E 
5) feb —3x. Urn ELE BE UE BT BR, ROTER (5.3.31b EZ FE 228 7p Pose 
代替 CRRA 





MEN 
Da iore FoU ssa) ue 
a 
aoi ER) 2 -o (5.3.31) 


(5.3.31a) R5 (5.3.31) RARA A BD aR ATE EAR. (5.3 31508 
可 以 用 其 它 方 法 来 求解 。 例 如 , 可 以 用 函数 替代 法 ( 马 在 田 , 1989) 解 此 方程 。 此 时 ， 
(5.3.31b) ARRA 








or (5.3.32a) 
+ Hix) 20 , V( Av ) Fu 
tp + i rca TET. od | =0 (5.3. 32b) 


aa 
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我 们 用 有 限 差分 法 秋 前 深度 偏 移 方 法 处 理 了 实际 地 震 资 料 ,如 图 5.3.4 所 示 。 图 5.3.4a 是 深度 
偏 移 剖 面 ,图 5.3.4b 是 时 间 偏 移 剂 面 。 从 两 图 的 对 比 中 可 以 看 出 ,构造 的 总 体形 态 没有 大 的 变化 ,但 
具体 反射 层 段 有 明显 改善 ”另外 ,由 于 速度 的 改变 , 层 与 层 之 间 的 厚度 及 倾角 都 有 较 大 的 变化 。 
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(b) 
图 5.3.4 DERRER 55 — HERE RU 19 f] d SP D X. EGER 
(a) MRE MBM; (b) 登 前 时 间 偏 移 剖 面 图 


(2) 三 维 登 前 深度 偏 移 方法 
— A — 


BETA — Ae Be BIFIRST (E fap A P9 fe oP EB (5.3.23) 0 Ae HES HP SE B] DR IE hd 
KAD. ECS.3. 24) UES A SLE hp eR SEP NE 


au | Vir) dy et ea) 








tar *2W(r ^ar T2v() VG)! ad 
EO) A \ Fu VG VC) o 
[1+ Zeria 8 ay (5.3.33) 


AF, V(x)-cÓx,y, 2. 

Vr) 为 浮动 坐标 的 参考 速度 , 它 是 2 的 函数 。 
上 式 中 ox 轴 是 规定 沿 着 炮 检 上 距 方 向 的 。 如 果 我 们 的 炮 检 距 方 向 不 与 选 定 的 x 轴 ( 纵 测 线 方 
向 ) 息 一致, 则 要 做 数据 在 (x, y XXE TE E a 角 方 向 的 有 规律 重 排 。 这 个 a fü BUE fe PR JS 
向 与 x HISAR 数据 的 重 排 伴 有 内 插 是 一 个 很 麻烦 的 工作 。 如 果 不 想 进行 数据 的 重 
排 和 内 插 的 工作 ,就 得 进行 坐标 变换 。 将 只 满足 x Eig te 9 (5.3 .38) 式 转 到 任意 举 
标 系 中 。 WET. 3.25) 式 那样 的 坐标 变换 坐标 变换 后 的 方程 为 


Vs) es | Vix 2 1- Vr Jg», Vox) VO) gu 
yer *2V(e)oc + 3v VG) on BA | 


NX M 

AP A= bI co ara") 4 {sin 20/5 3]; 

B= b^ [ (sin'a/a^) + (cos'a/5^)]; 

C= bI — (sin a/a^) + (sin a/57)]; 

a= l/2[v(x) £^ Ahk h 

b= 1,72; 

VC x 22g &1B. PD BEBE AR, 

VG Yi h ^e i M B RI BR | | 
(5.3.33) 3 0m(5.3. DSO T ERG AER, (5.3, 33) AN A BEB 











Ou Vir)\ ou 

OT a vis) Bu -0 (5. 3. 35a) 
Madey Yo (1s AR. ; Js p Wve 9 (s asy 

xa. t2y(o a2 8 v (x) 2 8 oy 2 . 3. 


(5.3.354) AMARA RNA, DURS S PCRURE UO III IP DOR RUE 
45.3.35b) 式 可 以 用 叭 煞 分 改 法 导出 相应 的 方程 或 方程 组 求解 ,例如 用 瘟 后 深度 偏 移 方法 中 
的 三 阶 分 橡 方程 那样 的 求解 方法 进行 求解 。(5.3.35b) 式 也 可 以 通过 函数 替代 方式 ,如 
(5.3.32) 式 那样 的 形式 进行 计算 ,具体 的 计算 方法 可 参阅 有 关 文 献 ( 马 在 田 等 ,1988)。 
(5.3.34) ANDRA BAW | | | 
oc + (1-755) St «0 | (5.3. 36a) 
Fu Vadu Vir)V(x)( 19u, lu 1 Fu 
aoe * do Ja" 8 te 2* Ba, 2 * Caray) 79 (5.3. 36b) 
为 了 计算 上 的 方便 ,(5.3.36b) 式 还 须 进 一 步 化 简 。 如 前 所 述 ,{5.3.36b) 式 可 用 高 阶 上 方程 组 
通 近 ,或 者 用 画 数 蔡 换 法 分 解 为 疝 个 方程 。 如 果 采 用 函数 替换 法 , 则 ($.3.36b} 式 可 写 为 
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Ou Q (5.3. 37a) 


dro 
aQ V(x)9Q , Wie) V(x) Leu lau Lie). 
ar 2V(z)ar” 8 [4 A ax? * Bag t Caray) =9 (5.3. 375) 


(5.3.3 7b) NEA ET REA H BE BE. FH RE UR TES, EHE BEC AB BIN TTR Zr Ae P-R REX 
4s oe EE 1980), AAA x 和 7 RRR AA BEE TEJE A BY = E fia 
TE EE , BRAVO AN P-R ARE. BE A DR 26 4T WES RU RE ~~ pe ar 
析 ,尚未 进行 具体 计算 。 
2. Kirchhoff 积分 法 登 前 深度 偏 移 
当 丽 使 用 积分 法 进行 个 前 深度 偏 移 比较 普 妃 ,内 为 它 有 具有 快速 各 通过 射线 退 踪 完 成 身 
线 折射 功能 的 优点 ,使 通过 复杂 地 质 体 的 地 震波 能 够 比较 准确 地 描述 。 
(1) 成 像 公式 
用 于 波 场 反问 外 挫 的 积分 式 和 二 维 肥 前 时 间 偏 移 的 公式 在 总 体 上 是 一 致 的 。 但 在 时 间 
偏 移 中 一 般 丰 进行 射线 追踪 。 因 此 我 们 从 Kirchhoff 积分 式 出 发 计算 反 向 外 推 的 波 场 u(r, 
tA . 
atr, t= 30 || est RG, ry )* "WOO ry IL ura Cr thr, n) 
十 tirsr dsdy (5.3.38) 
式 中 or RHP ERAS EBA 
cose = z/R; 
rs 为 地 面 上 地 震 道 的 坐标 (zx。， LT z, 0); 
r, ELA Ab B RR BURL ; 
Ror r VAM r Bile, 的 射线 距离 ; v 为 速度 ; 
Cr, r ) 为 失 反射 点 (成 像 点 ) 至 地 面 接收 点 的 走时 ; 
tr ) 为 从 震源 点 到 反射 点 (成 像 点 ) 的 走时 。 
当 R(r r RABE ARC ror, ) 1 时 ,其 中 大 = w/v 为 波 数 ， 上 式 可 简化 为 (Berkhout，1983) 


ulr,.t)- v5) ERG "n rr uet tir re) + thr, 7 ) dady (5.3.39) 


上 式 是 波 场 延 拓 的 计算 公式 。 我 们 关心 的 丰 计算 偏 移 成 像 点 的 波 场 ,这 时 我 们 只 从 外 推 的 
IO ERA caer, te, rn) 的 波 场 值 ， 即 为 > 点 提成 像 振幅 值 ,用 公式 表示 为 








ulz)= 12 Iron july tir rn) + tin ru) dxdy (5.3.40) 
如 果 我 们 将 反射 杀 数 引进 积分 式 ， Ex n ez 
Air,rj z 
TOET] Litr Am r, 3a [r poing) e tru) dxdy (5.3.41) 


式 中 “R(r) 表 示 反 射 系数 加 权 后 的 偏 移 成 像 点 的 波 场 ; 
ACr, r ) 表 示 从 震源 到 成 像 点 (反射 点 ) 的 振幅 ; 
4(r，r ) 表 示 从 成 像 点 到 接收 点 的 振幅 。 
《2) 射线 追踪 方法 
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ABOKEABHRE BH ,关键 的 技术 是 做 好 射线 追踪 。 射 线 追 中 的 方法 很 多 ,但 
在 三 维 空间 能 够 快速 地 追踪 射线 还 是 有 许多 技术 问题 的 。 

三 维 射 线 追 踪 的 理论 分 析 

考虑 由 均匀 的 分 层 介 质 组 成 的 下 半空 间 , 分 界面 是 任意 的 。 我 们 用 右手 坐标 系 (x)， 
x2，%3) 来 描绘 所 有 界面 和 射线 。 设 已 知 点 Stxi，x2，xa4) 的 坐标 程 从 S$ 发 出 的 射线 的 单位 
向 量 了 的 方向 余弦 (i ，i,，is)。 如 图 5.3.5 所 示 。5 可 以 是 震源 ,也 可 以 是 一 个 界面 上 PP 
点 的 射线 , 即 寻 乒 已 点 的 坐标 ,从 S AA P AKE, ERAMA 已 点 发 出 的 射线 (反射 或 透 
射 ) 的 方向 余 艾 。 以 后 的 过 程 是 继续 以 上 的 内 容 ,一 直 追 踪 到 射线 的 终点 (Shah，1973) 。 





图 5.3.5 人 射 平 面 上 各 种 射线 的 关系 


追踪 射线 的 步骤 分 为 , 求 界面 空间 的 方程 , 求 S ADP 点 的 距离 , 求 P 点 的 坐标 , 求 界 
Bb P 点 的 法 线 , 求 已 点 的 人 射 角 , 求 反射 角 和 折射 角 , 求 透射 射线 或 反射 射线 的 方程 等 七 
个 步 莫 。 由 于 我 们 不 考虑 多 次 波 , 所 以 我 们 一 般 不 考虑 反射 射线 方程 。 每 个 步骤 的 具体 计 
算 方 法 如 下 。 
第 一 步 , 求 界面 的 方程 
首先 要 求 出 表示 界面 位 置 的 方程 PO m a) = 0。 这 个 方程 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 
是 高 阶 非 线 性 的 或 者 是 用 任意 样 条 函数 表示 的 复杂 旱 面 。 这 里 只 以 二 次 湖面 为 例 来 讨论 。 
设 二 次 曲面 为 
a + Ay Xx? + dx + 29%) Xo 十 2a x1x4 + 285,235x4 
+ b,x, + bx, + bx C=0 (5.3.42) 
这 个 方程 的 系数 可 以 用 实际 数据 微 最 小 二 乘法 拟 合 来 确定 。(5.3.42) 式 写成 矩阵 形式 为 


Gi na yy VF X1 
Gm dog an |) X 
Ti og Oa, 7 X4 


+ (bieba ul 


X3 


$Cx,1x5,24) = (9,14, 22) +€=0 (5.3.43) 











或 者 缩写 为 
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$(x,,3,,3,) = X AX + B'X + C50 
AP A HRA; 
B 为 一 维系 煞 矩 阵 ; 
X 为 坐标 向 量 ; 
CARH. ! | 
ERES a = aa = aw=0 也 能 满足 实际 需要 了 。 当 4 为 零 时 是 倾斜 平 界面 的 情 沈 。 
第 二 步 , 求 5 点 到 P 点 的 长 度 
我 们 假设 在 ~- 屋 内 速度 是 一 狼 的 ,P 点 就 位 于 从 5 点 出 发 的 单位 方向 同 量 为 了 的 直线 
EWA 
P-Sz-i (5.3. 44a) 
和 PAP + B'P+C=0 (5.3. 44b) 
式 中 PP 为 PP 点 的 座 标 同 量 ; 
LAS BSP 点 的 长 度 。 
将 (5.3.44a) 式 代入 (5.3.44b) 式 得 
(AD «21(8 1/2) + (S'AS + B'S + C) 20 (5.3.45) 
AHP S As 点 的 坐标 向 量 。 
ERE -TEE i 的 二 次 方程 。 如 果 我 们 用 Ci、C2 种 C 表示 上 式 中 相应 的 系数 , 则 方程 
ERE BY Ay 
b= - €,/C,+(€3/C,),/1— €,€57C; (5.3.46) 
式 中 C =A; 
C,- B'1/2; 
C,= STAS + B'S 4 co 
如 果 射 线 与 界面 相交 ,两 个 根 均 为 实 根 。 如 果 界 面 是 凸 的 (如 图 $-~ 13), AR A E, HF 
小 的 一 个 根 为 所 要 求 之 根 。 如 果 界 面 是 凹 的 ,要 选 正 根 , 去 看 负 根 。 如 果 C 很 小 ( 近 于 平 
面 ) ,上 式 不 能 给 出 精确 解 。 应 当 用 下 式 求解 
| BS+C 


i= 
B'I 


(5.3.47) 
第 三 步 , 求 P 点 坐标 。 

已 知 ! ,可 用 (S.3.44a) 式 求 出 已 点 之 坐标 。 

第 四 步 , 求 界面 上 已 点 之 法 线 。 


P kk LURE REN 可 取 (5.3.43) 式 的 稳 度 , 并 把 已 点 的 坐标 代 人 而 得 。 我 们 把 N 的 
方向 指向 上 方 (图 5 -13) 或 者 说 9$/9xs 总 为 负 , 则 有 


grad$ = 2AP + B (5.3.48) 
因为 N 是 单位 向 量 , 所 以 有 
N = grad$/Y (grad?)" grad? (5.3.49) 
第 五 步 , 求 人 射 角 。 
Att fü a 用 单位 向 量 了 和 六 的 点 积 求 得 
cosa = IN (5.3.50) 
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对 于 下 eh WP « ax 180P; 对 于 上 行 射线 有 人 a < 90. 

第 六 步 , 求 斯 达尔 定律 六 这 式 ， 

反射 射线 或 透射 线 电 位 于 由 人 射 问 量 工 积 法 钱 问 量 N REBAR PL. SRR 
SER ZB RAAB A FIRR 





aon, 入 射流 的 速度 ; 
J 速度， 
速度。 
在 固体 层 中 V:s V, 和 TE 是 纵波 速度 也 可 以 是 横 波 速度 ， 这 要 由 所 追踪 波 的 类 型 而 定 。 a 
HAHA a ARA, p AAA 

第 七 步 , 求 透射 线 和 反射 线 的 方程 。 

我 们 利用 透射 线 和 反射 线 位 于 人 射 西 的 情况 采 求 它们 的 方程 。 

首先 考察 透射 线 TAA TLN 位 于 同一 平面 上 。 我们 在 工 方向 做 辅助 点 已; ,从 P, 
AN 的 平行 线 ,区 折射 线 了 于 疡 ,用 向 量 计 算 可 得 

(PP,)T = (PP E+ (P PN 














AAG 
(PPOI-(P,P,.)N 
PDT 5.3.59 
WAS PP) = 单位 长 度 , 则 
PP, = sina, PP, = in 
利 
PP,= P P3- PP, — cosa + Sees = - BTE (5.3.53) 
Pik (5.3.53) sh EON 
sing sin( 2? — a) 
T= Si - sind N (5.3.54) 
或 者 ,应 用 (5.3.51) 式 , 求 得 
v, U, 
T= "I 一 [cosa 一 cejw (5.3.55) 
Iz 8123 85 BT Fl o^ 代替 8, 用 o, RE o RB 
gne, sni y i - yd - [cosa ~ cosa’ jw (5.3.56) 


当 反 射 波 是 纵波 时 ,mw = 1, 我们 得 反射 线 的 方程 为 
R, = I- (cosa - cosa’) N (5.3, 57) 
当 技 内 的 速度 为 连续 变化 的 情况 时 ,射线 将 是 连续 的 曲线 { 图 5.3. 的 。 设 某 一 点 的 切 
线 为 向 量 了 ,下 个 ds 息 上 的 切线 变 为 了 + Al, EAR BE vle, x), x ) 的 梯度 确定 
FEARS ,如 图 (5.3.6) 式 所 示 。 它 的 符号 这 样 确定 , 因 
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2g do 
— 7 [Jt grade d] 


N iSEE TR HI COS Ov/0x, AER CARAS. Ov/Ox, ARM, CARES. PRIN 组 
RES AGH ALA a ,在 ds PER EN a Aa, 
Fi Bi E AIER ic, I HR e t ae HRS PE UJ 


N (5.3, 58} 


(5.3.59) 
ERRER AL F, a LHA E sin^e = So, def MS 
df (+ n _ | da 1 jx 


ds vds | ds sina 
(5.3.60) 
根据 微分 几何 若 d/ ds 本 曲率 向 其 ,其 


fH K pF da/ds. 这 个 曲率 向 看 也 位 于 入 





- 2 IA! 
射 平 面 上 ,并 则 是 切 向 景 了 的 法 线 。 所 以 有 
dl ldr da,,, T 
A, = ds ~ qs d N)/sine =0 
因为 LN = cose ,我 们 有 
„da pde 
kc ds (rana Zr). (5.3.61) 
根据 斯 泰和 尔 定 律 
da _ dedy 
ds — de ds 
和 
da tana 
dv ot 
所 以 45.3.614 式 是 成 立 的 - 将 45.3.61) 式 代 人 (5.3. 的 ) 式 得 
di  ] de 
d: =A U- N/cosa) (5,3, 62a) 
FE XE BS) AS n] de as 
dx _ 
4.04 (5.3. 62b) 


我 们 求全 走时 ,要 将 工 或 写成 时 间 变 大 的 方程 。 在 上 面 的 方程 组 中 ,我们 将 用 到 下 式 
| gradv = 和 ( N/cosa ) 
分 量 表示 式 ( 下 标 j = 1, 2, 3) 


dx. 
di = Uu (5.3. 6a) 
Al - 
| dno (22), E | 
dt \ds J^ Ow, (5.3. 63b) 
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知道 了 区 域 中 的 六 ,x*; AER BI RO A EL 2 — 22 ok h En BR. (5.3.63) 
式 的 六 个 一 阶 方程 可 表示 为 三 个 二 阶 方 程 ,也 可 以 直接 从 费 马 和 惠 更 斯 原理 导出 。 

最 后 ,我 们 要 说 明 , 上 述 射线 追踪 过 程 是 根据 已 知 震源 的 坐标 S 和 发 射 射线 的 方向 余 
弦 了 解 初 值 问题 。 我 们 在 计算 反射 地 震 图 时 要 解 边 值 问题 ,这 时 已 知 条 件 是 源 点 坐标 S 和 
接收 点 坐标 Ce, 它们 一 般 位 于 地 面 寺 。 这 时 就 要 给 出 一 系列 的 了 值 进 行 迁 代 ,一 直 使 到 达 C 
点 的 射线 旅行 时 最 小 为 止 。 当 在 真 解 附近 时 距 曲线 为 连续 函数 时 可 用 牛顿 ~ 拉 弗 逊 法 得 到 
满意 的 氢 合 。 还 要 指出 ,初始 射线 问 量 了 只 有 两 个 分 量 是 来 知 的 ,第 三 个 分 量 是 固定 的 ,四 
为 了 是 一 个 单位 癌 量 。 因 此 ,我 们 可 用 和 牛顿 二 维 公式 去 拟 合 。 

对 于 每 个 层 或 断 抉 内 部 为 非 均 名 介质 时 ,可 用 下 述 方 法 进行 射线 妃 踪 (Longan, 1985)。 
假设 高 散 化 后 的 体 元 内 的 波 速 梯度 为 小 常数 , 程 函 方程 为 





AL s(t] = vto {5.3.64) 
AP os(r) ate EE; 
! 为 射线 弧 长 。 
则 体 元 内 的 射线 路 径 的 积分 解 为 
r(i)=rpt nf Bom f x5] V sCr )d?P" dl (5.3.65) 


AP org Al ng PHRMA 1 为 零 时 的 位 置 和 初始 方向 。 
当 单 元 内 的 介质 慢 度 梯度 为 常数 C 时 ,有 





_ Yat (5.3.66) 
将 (5.3.66) 式 代 人 (5.3.65) 式 , 便 可 近似 地 求 出 积分 。 
今 k= Gng 
和 
p -£ (5.3.67) 
MR i 53 2x RAEAN 89 DA ROGER EO GERA; 
2 3 
r1) = Ty; + no; | i+ ECM, -k)4 Ear- G^ - 24: ) | (5.3.68) 
SERIE BR 
2 
n) = ngl 1+ 1G - k) + GH - G? - 244] (5.3.69) 
为 射线 的 方向 函数 | 
k Doa 2 
Oei [14206 - €) (5.3.70) 
Arie Rf pa Sx ., 


PER fa a> 
在 射线 追踪 时 ,对 于 地 质 模 型 要 进行 网 格 化 ,特别 是 在 速度 有 空间 变化 和 复杂 地 质 体 
区 ,网 格 训 分 是 一 个 很 重要 的 问题 。 最 简单 的 办 法 就 是 使 用 规则 的 方形 网 格 。 在 复杂 构造 
地 区 必须 大 量 细 审 的 方形 网 格 ,才能 神 拟 复杂 的 地 质 体 。 如 果 其 中 有 简单 的 大 块 均匀 区 域 ， 
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te RHE AL Sd. A dE AL. 现在 ,已 经 有 人 提出 ,抛弃 传统 的 规则 
方形 网 格 的 章 分 方式 ,采用 根据 地 质 模型 的 内 部 几何 结构 进行 自动 前 分 ( 徐 升 等 ,1966) ,并 
在 射线 追踪 过 程 中 网 格 的 节点 位 置 可 以 做 微小 的 变动 。 即 采用 微 变 网 烙 的 章 分 方法 。 这 样 
的 网 格 刘 分 具有 用 机 时 间 少 的 优点 - 
自动 剖 分 就 是 将 非 水 平 界面 ,通过 一 种 层面 变换 ,将 曲面 变 为 水 平面 三 设 有 -m 个 界面 ， 

其 表达 式 的 一 般 式 为 

fí(2,y,2)20 

Wy 
对 这 些 层面 分 别 做 曲面 展 平 变换 ,用 公式 表示 为 

PEC n= Tey ests of ym) 
经 过 变换 后 F(8,0,9) PL 2J 
7; = conste 

在 二 维 情况 下 ,如 图 5.3.7 所 了 示 。 由 于 在 (6,“,7) 坐 标 系 中 ,层面 为 水 平 , 可 用 线性 内 揪 自 
动 放 分 ,很 容易 前 分 成 矩形 单元 。 由 于 展 平 变换 是 可 逆 的 ,所 以 可 将 =eonsto 的 各 个 界面 
反 变 换 回 到 (xs ，Y，z) 域 中 。 这 样 的 前 分 可 以 保证 办 面 处 于 两 个 网 格 体 元 的 边界 上 ,这 对 于 











图 5.3.7 二 维 曲 面 展 平 变换 示意 图 ( 徐 升 等 ) 
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(b) 
图 5.3.8 EAEAN RER 55 REI BT 8] 4 EE HE E AERE, 1996) 


做 Snell 定律 处 理 是 非常 方便 的 -经 过 这 样 的 剖 分 ,单元 表现 为 任意 多 边 体 ,这 就 有 利于 变 网 
格 射线 追踪 。 

关于 微 变 网 格 的 射线 追踪 ,我 们 以 二 维 体 为 例 加 以 说 明 。 在 进行 射线 追踪 时 ,对 于 四 边 
形 单元 ,已 知 条 件 为 单元 的 位 置 、 慢 度 和 在 四 边 形 某 一 边 上 的 射线 入 口 点 的 位 置 O0, 和 射线 
在 O, 点 的 方向 no 射线 追踪 就 是 求 网 格 边界 上 出 口 点 位 置 0, 和 方向 n,。 射 线 在 出 口 点 
0, 处 ,由 于 计算 的 误差 ,计算 的 0, 点 可 能 会 不 与 边界 相交 。 但 为 了 相交 ,要求 计算 很 精确 ， 
这 也 是 很 困难 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ,使 初始 前 分 出 来 的 网 格 在 射线 追踪 中 做 小 的 变动 来 
解决 。 具 体 做 法 是 ,在 射线 穿 过 单元 工时 ,其 理论 出 日 为 0, 由 于 计算 误差 , 实 求 的 位 置 在 
O' 。 这 时 如 果 将 单元 开 的 位 置 ABCD 微 变 到 4'B'CD ,使 得 0 准确 的 落 在 A'B' 线 上 。 此 时 
0 的 位 置 和 方向 就 做 为 单元 开 的 射线 人 射 点 的 位 置 和 方向 。 这 就 是 实际 中 把 A'B'CD 作为 
单元 工 的 剂 分 单元 ,速度 结构 不 变 。 微 变 网 格 可 减少 计算 OO 的 迭代 次 数 , 提 高 计算 速度 。 
网 格 是 人 为 划分 的 ,因此 将 网 格 进行 扰动 以 适应 射线 比 用 射线 来 适应 网 格 更 便于 实用 。 

以 上 所 述 积 分 法 原理 和 射线 追踪 方法 用 于 实际 的 二 维 复杂 地 质 体 的 释 前 深度 偏 移 的 处 
理 结果 表示 在 图 5.3.8 Eo 与 玲 后 时 间 前 面相 比较 ,生前 深度 偏 移 在 断 点 清晰 , 断 块 划分 及 
断 块 与 断 块 之 间 的 层 位 对 比方 面 有 明显 的 改善 ,使 复杂 地 质 体 有 更 好 的 地 质 解释 。 


5.4 多 分 量 地 震 资料 的 偏 移 处 理 


5.4.1 波 场 分 离 


1. 波 场 分 离 的 必要 性 
我 们 知道 ,在 多 分 量 地 震 记 录 的 每 个 分 量 上 都 有 不 同 的 波 型 存在 。 特 别 是 在 垂直 分 量 
和 径 疝 分 量 的 记录 上 一 般 是 既 有 纵波 的 反射 ,也 存在 横 波 的 反射 。 当 在 各 向 同性 介质 中 用 
P 波 震 源 激 发 ,用 三 分 量 检 波 器 接收 时 ,在 垂直 分 量 (Z) 的 记录 上 既 有 P-P 了 反射 波 的 反射 ， 
又 会 存在 P-SV 反射 波 的 记录 。 同 理 , 在 径 向 的 水 平分 量 (Y) 的 记录 上 也 存在 PP 反射 波 和 
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维 构 造 或 各 向 异性 时 , 则 会 在 横向 分 量 ( 了 ) 上 也 会 出 现 qP 与 qH 的 反射 波 。 在 径 疝 分 量 
(X) EZB Sl qP fü qSV 波 。 当 然 ,也 可 能 是 出 表层 不 均匀 引起 的 分 量 。 对 后 一 情况 ,目前 
我 们 尚 不 予 考虑 。 现 在 我 们 更 关心 的 是 用 二 维 构 造 的 年 直 分 量 ( 2 和 径 向 分 量 ( 3 的 记录 
分 解 出 PP 反射 波 和 和 P-SV 反射 波 。 因 为 这 是 目前 能 够 进行 数据 处 理 最 有 效 的 方法 。 虽 然 
曾经 有 人 提出 不 进行 波 场 分 离 而 直接 用 分 量 记 录 进 行 全 小 场 成 像 , 设想 用 弹性 波 振动 的 本 
构 方 程 和 运动 方程 进行 道 时 外 推 实现 同时 偏 移 成 黎 。 但 是 ,实用 起 来 是 很 困难 的 。 识 且 我 
们 不 知道 纵波 速度 和 横 波 速度 ,这 是 偏 移 成 像 所 必需 的 。 而 这 些 速度 场 也 是 要 根据 观测 地 
打 记 录 进 行 计 算 的 。 不 做 波 场 分 离 ,这 些 速度 场 是 无 法 求 得 的 。 所 以 在 处 理 多 波 数据 时 首 
先 要 进行 波 场 分 离 。 这 是 当前 唯一 可行 的 办 法 。 

2. 波 场 分 离 方法 

波 场 分 离 方法 已 有 不 少 ,主要 有 fk 滤波 法 ,偏振 滤波 法 ,最 小 平方 法 等 。 这 里 我 们 采 
用 了 波动 方程 法 ,fk RA tr-P ERETT P-P RM P-S 波 的 波 场 分 离 。 下 面 主 要 介绍 
时 一 空域 波动 方程 法 。 该 方法 的 原理 阐述 如 下 : 

1. 均匀 各 向 同性 介质 中 纵 、 横 波 场 分 离 

我 们 从 下 面 的 弹性 波 方 程 出 发 


u- 
TF s (A t EE pV i + p (5.4.1) 


p 
式 中 p APE; 
A 和 jp 为 拉 梅 常数 
x 为 外 力 分 量 ; 
6 为 体 胀 系数 , 即 
Ou, Ou, Gu, du; 
Ox, M OX. + Ox; = On; 





TE GTR P ,有 


AP 4 Ak FERDE; 
W 为 垂直 位 移 分 量 。 
i x=0, 则 (5.4.1) 式 可 表示 为 
Fu 








a 
LM a ^ ag 7? (5.4.2) 
og ou au u 
220924071 + #270 
对 和 PEET. DAHER UG 1 2) 式 可 表示 为 
vA, - s?) Kio + (2E, -w )E =0 
(5.4.3) 


| m + (vs ~ v^) kio + (ik? - w^) =0 


式 中 y= (A424) ”为 纵波 速度 ; 
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7 
n(A) omia 
i Alw ,为 水 平 位 移 和 垂直 位 移 的 和 傅立叶 变换 。 
要 使 (5.4.3) 式 有 非常 零 解 ,必须 满足 
| 十 uk; - qw. (v, - vk EK, | 


(v; 一 v^) kk. vk + vk? -w 


由 (5.4.4) 式 求 得 
[v Ck + E - e JD, CR, e E) -wl=0 
上 式 即 为 弹 人 性 波 方程 的 频 散 关系 。 
为 了 求解 ,我们 要 求 出 (5.4.4) 式 的 特征 值 ,由 下 式 
| delaz- A] 30 
vk. 4 v — w* ( v; 一 v^) kk, | 
(i; 一 ve) kka vi ky + uke -w 


式 中 a-l 


各 TA 
由 {5,4.6) 式 可 得 


[+t] 50 


因此 求 得 特征 根 次 
À= v Cki +k- w 
Ai + £2) EE 


AR 18 EAST MA FAA ,机 波 的 特征 和 根 应 满足 : 





2,2 
iP y= -1- Tura YEE £19 E 
P 全 
p eu vil 
kom i-e 对 应 上 行 纵波 
vN w 
vk? 
kps- 21-8 对 应 下 行 横 波 
Bs eH 
B ipi 
名 = 全 站 一 二 对 应 上 行 纵波 
UA e 
由 特征 矢量 方程 
AI - AJ 
获得 对 应 特征 根 的 特征 矢量 为 


Iyx(k/k 5,1) 
B-GOE Y 


I = (4, E Zk S). 
B=, kk) 
(5.4.11 )GX I9 mT (5.4.3)s0 89 Boa AR 2 
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(5.4.4) 


(5.4.5) 


(5.4.6) 


(5.4.7) 


(5.4.8) 


(5.4.93) 
(5.4.95) 


(5.4. 10) 


(5.4. 11a) 
(5.4. 11b) 
(5. 4, Ile) 
(5.4, 11d) 


Blk kw) = Al, + BE, + CP, + Dip (5.4.12) 
x'BOAQB,CÓ D ARR. 
由 于 我 们 关心 的 是 上 行 波 解 , 故 只 取 前 两 项 的 解 即 可 。 由 此 我 们 可 以 导出 分 解 后 的 上 行 纵 
(PHEÉCRI ESTE (S) RE (SEDES , 1995) 








v 1/24.-1 
p= ka] @(1- = | td) (5. 4. 13a) 
HA eu 
vk 1/2. -1 
;-à-kg| 81-73] | (5. 4. 13b) 
v5 "n 
A. 
_ vk? la, -1 
2, - kalei- es | (5.4. 14a) 
LP ct 
p? 2, 142, -1 
i = ha [21- y | (5.4, 14b) 
p. e 
(5.4.13) 式 可 简化 表示 为 
b= + w, (5.4. 15a) 
=i- i, (5.4. 15b) 


从 上 式 可 以 看 出 ,分 离 后 的 纵 (P) 波 是 重 直 分 量 的 记录 w TRE w., RRR 
是 从 原水 平分 量 n 中 减 去 一 个 校正 量 以 。 因 此 , 波 场 分 离 中 的 主要 计算 工作 量 就 是 求 波 场 
的 修正 量 W, Mu o REEE W, Mu, 是 用 (5.4.14a) 和 (5.4.14b) 式 进行 的 。 如 果 求 修正 
及 在 频率 -一 波 数 域 进 行 时 ,用 (5.4.14) 式 计算 即 可 。 如 果 为 了 适应 速度 的 空间 变化 ,必须 在 
时 间 一 空间 域 求 波 场 分 离 的 校正 量 时 , 则 需 将 (5.4.14) 式 变换 到 时 一 空域 中 去 。 变 换 后 的 
方程 可 表示 为 








一 一 (5.4. 16a) 


Sa SE (5.4. 16b) 


E US P5 di 1A ET Se RA, AULAE RE OW, 和 横 波 校 正 量 uw,。 每 个 方 
程 中 虽然 均 有 两 个 函数 。 如 (5.4.16a) 式 中 的 两 个 变量 为 W, Mu, (5.4. 1b) RPHATD 
EH a 和 下。 但 是 其 中 的 oe 是 已 知 责 数 ,它们 分 别 是 地 面 上 观测 到 的 包含 有 纵波 和 
横 波 波 场 的 水 平分 量 各 垂直 分 量 。 因 此 每 个 微分 方程 中 只 有 一 个 未 知 的 待 求 沙 数 , 故 
(5.4.16) 式 中 两 个 微分 方程 的 右 端 项 是 一 个 已 知 量 。 这 样 ,两 个 微分 方程 实质 上 是 一 个 有 
源 项 的 一 维 波 动 方程 。 由 于 它们 表现 为 左 行 波 和 右 行 波 ,因此 在 边界 上 会 产生 很 强 的 边界 
反射 。 这 在 用 差分 方程 求解 时 应 当做 相应 的 处 理 。 

用 均 名 各 向 同性 介质 中 求 出 的 上 述 分 解 方 程 ,对 于 模 向 各 向 同性 介质 情况 下 获得 的 两 
分 量 地 震 记 录 , 也 基本 可 以 用 此 法 分 离 出 qP-qP 反射 波 和 qP-qSVY 反射 波 。 

关于 各 向 异性 介质 情况 下 的 波 场 分 离 问 题 我 们 也 进行 了 理论 推导 。 但 是 ,考虑 到 目前 还 无 
法 用 于 实际 , 故 在 此 我 们 不 做 具体 讨论 。 详 细 的 理论 分 析 可 参阅 有 关 文献 { 金 胜 汶 1995). 
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在 实际 资料 处 理 中 也 常常 使 用 t-P 域 方法 进行 波 场 分 离 。 由 于 在 PH, i oe 
是 水 平 慢 度 P 的 函数 ,因此 进行 偏振 投影 中 可 分 离 出 纵 被 与 横流。 对 于 rP 域 的 波 场 分 离 
CAAA ST ZR ,在 此 不 再 重 叙 (Parscau ,19911) 。 

共 炮 点 道 集 的 波 场 分 离 

我 们 用 波动 方程 法 和 rt-P 域 分 解法 对 共 炮 点 道 集 进行 了 P-P 反 射 波 和 P-SV 反射 波 的 
波 场 分 离 。 波 动 方程 法 波 场 分 离 的 理论 基础 是 从 震源 出 发 的 钠 波 和 横 波 ,二 者 的 偏振 方向 
是 想 互 垂直 的 。 所 使 用 和 的 记录 应 当 是 在 通过 震源 的 平面 上 的 某 个 点 用 两 分 量 检 波 器 接收 的 
地 震 记 录 。 但 是 ,我 们 在 反射 地 震 学 中 所 接收 的 共 炮 点 道 集 的 尊 分 量 记 录 并 不 是 在 同一 个 
地 震 射 线 上 传播 的 纵波 和 横 波 ,而 是 具有 不 同 传播 路 径 的 两 种 反射 波 PP 波 和 PSV 波 。 它 
们 在 同一 地 面 点 拼 两 分量 的 检 波 器 接受 下 来 。 显 然 ,P-P 反 射 波 和 和 请 SV 反射 波 在 地 面 点 的 
司 振 方 面 是 不 互相 垂直 的 ,而 是 以 偏离 正 交 方向 的 余 交 方向 偶 振 的 。 这 种 非 正 交 的 偏振 方 
向 与 正 变 方向 的 偏离 程度 随 炮 检 上 距 的 此 离 塔 大 而 增加 , 随 着 反射 界 看 的 埋藏 深度 增加 而 减 
小 。 些 外 ,这 个 俩 高 也 随地 层 倾 人 月 的 变化 而 变化 。 所 以 在 实际 应 用 中 应 当 根 据 这 些 岩 素 对 
FPRMIERKRETRARE. RARE TARE PRM HBR CEH. 
此 外 RRR SE T3] LPS Sh Ah e 25 8T AS PR Re TL BRE 
困难 。 到 目前 为 止 我 们 还 没有 考虑 这 个 问题 。 

还 应 当 指 出 ,波动 方程 法 波 场 分 高 完全 是 建立 在 偏振 方向 和 振幅 、 相 位 关系 的 原始 关系 
条 件 下 进行 的 。 所 以 ,在 波 场 分 离 前 不 应 当 进 行 任 何 破 坏 地 韦 波 振幅 和 相位 原始 关系 的 处 
理 。 当 然 , 这 也 就 要 求 多 分 量 的 地 需 记 录 有 较 高 的 信 品 比 。 如 果 信 噪 比较 低 , 必 须 在 波 场 分 
离 前 进行 提高 信 噪 比 的 滤波 的 话 , 则 应 当 使 用 不 破坏 或 很 少 破坏 振幅 和 相位 关系 的 去 品 方 
法 , 即 应 用 使 有 效 波 保 真 功能 的 去 品 滤 波 方法 。 否 则 ,会 使 分 离 后 的 波 场 失 真 。 目 前 的 一 些 
提高 信 品 出 的 方法 ,如 F-K 滤波 法 等 一 般 不 具备 这 种 功能 。 使 用 t-P 域 法 分 离 时 由 于 -P E 
换 可 能 使 振 忌 和 相位 关系 受到 某 种 破坏 。 

下 面 是 采用 波动 方程 法 对 共 炮 点 道 集 记 录 进 行 波 场 分 离 的 结果 。 图 5.4.1a AUEI 
质 理论 模型 的 共 乞 点 记录 的 水 平分 量 。 图 5.4.15 是 双 层 介质 理论 模型 的 盐 炮 点 记录 的 垂 
直 分 量 。 图 5.4.2a 是 根据 (5.1.16a) 式 计算 P-SV 波 的 修正 量 . 图 5.4.2h 是 P-F 波 的 修正 





(b) XN BÀ 
图 5.4.1 双 层 介质 理论 模型 的 共 炮 点 道 集 的 生育 分 量 记 录 
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{a} P- SVAREN 





(bj P-P if #3 FE 


图 5.4.2 根据 (5.4.16a) 式 计算 的 P- SV Boa BIE A 


E. 图 5.4.3a 是 图 5.4.1a 种 图 5.4.2a 的 波 场 代数 和 结 
果 , 即 是 波 场 分 离 后 的 PSV 反射 波 的 共 炮 点 道 集 记 录 。 
图 5.4.3b 是 图 5.4.1b 和 图 5.4.26 的 波 场 代数 和 结果 ， 
即 是 波 场 分 离 后 的 P-P 反射 波 的 共 炮 点 道 集 。 

从 上 面 的 56 张 图 可 以 看 出 ,用 波动 方程 法 对 理论 的 
共 炮 点 道 集 的 两 分 量 地 震 记 录 经 波 场 分 离 后 较 好 地 分 离 
出 P-SV i $n P-P 波 。 

在 理论 模型 的 两 分 量 共 炮 点 记录 上 成 功 的 进行 了 分 
高 纵波 和 转换 横 波 之 后 ,对 实际 的 两 分 量 地 沉 记 录 也 进 
行 了 波 场 分 高。 实际 记录 的 波 场 分 离 结果 见 图 5.4.4 和 
图 5,4.5。 图 5.4.4a 是 实测 共 炮 点 道 集 的 水 平分 量 记 
Ro EH 5.4.45 是 实测 共 炮 点 道 集 的 重 直 分 量 记 录 。 图 
5.4.5 和 图 5.4.6 是 用 图 5.4.4 两 分 量 记 录 进 行 波 场 分 
离 的 结果 - 图 5.4.5 是 分 离 后 的 P-SV 波 的 共 炮 点 道 集 
记录 。 图 5.4.6 是 分 离 后 的 P-P 波 的 共 炮 点 道 集 记录 . 
从 分 离 前 后 的 实际 地 震 记 录 对 比 看 出 ,分 离 后 的 P-SV 的 
反射 波 的 记录 与 分 离 前 的 水 平分 量 的 记录 差异 不 大 。 辐 
样 ,分 离 后 的 PP 反射 波 的 记录 与 垂直 分 其 的 记录 差异 
也 不 大 。 这 是 否 说 明 分 离 方 法 对 实际 资料 的 波 场 分 离 存 
在 问题 呢 ? 实际 上 这 并 不 是 分 离 方法 存在 什么 问题 ,而 
EA A dE S ee I Le EORR EO CIA PE E73 H 
有 明显 的 改变 作用 。 低 速 带 的 存在 使 波 的 传播 方向 在 到 
达 地 面 时 接近 于 垂直 方向 ,因此 ,P 波 的 偏振 方向 接近 于 
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图 5,4.3 流 场 分 离 后 的 PSY RAE 


的 共 炮 点 道 集 记录 


垂直 地 面 的 方向 ,而 SY 波 的 偏振 方向 接近 于 平行 地 面 的 方向 。 这 样 ,就 会 使 垂直 分 量 的 检 
das bE hice A P-P 反射 波 ,而 P-SV 反射 波 在 三 直 分 量 上 记录 到 的 分 量 很 小 ,因此 不 
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图 5;4.5 分 离 后 的 PSV 波 的 共 炮 点 
道 集 的 实测 地 震 记 录 
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15.4.6 分 离 后 的 PP 波 的 共 炮 
点 道 集 的 实测 地 震 记 录 


RBA RK, MŽ, AED RHR EER MICRA PSV 反射 波 ,而 P-P 反射 波 
在 水 平分 量 上 记录 到 的 分 量 很 小 。 因 此 ,本 地 区 的 低速 层 本 身 有 对 波 场 分 离 的 效应 。 不 过 ， 
这 也 与 野外 观测 排列 长 度 较 小 有 关 i 
不 但 用 波动 方程 分 离 法 对 实际 地 震 记 录 进 行 波 场 分 离 存在 上 述 情况 。 而 且 用 +-P 域 
分 离 法 也 有 间 样 情况 。 图 5.4.7a 是 大 庆 某 地 区 的 两 分 量 共 炮 点 道 集 地 震 记 录 的 水 平分 量 。 
图 5.4.7b 23RD. 5.4.80 是 用 c-P 域 波 场 分 离 法 得 到 的 PSV 波 地 震 记 录 。 图 
5.4.8b 是 用 *P 域 波 场 分 离 法 得 到 的 P…P 波 的 地 震 记 录 。 和 用 波动 方程 分 离 法 一 样 具有 
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图 5.4.7 大 拓 某 地 区 的 共 雹 点 道 集 的 水平 分量 记录 


同样 的 相似 结果 。 水 平分 量 的 共 炮 点 道 集 记录 (图 5.4.7a) 和 分 离 后 的 P-SV 波 共 炮 点 遵 集 
地 震 记 录 ( 图 5.4.8a) 基 本 相似 。 刁 直人 分 量 的 共 炮 点 道 集 记录 {图 5.4.76) 2E PEE) P-P DEG 
共 炮 点 道 集 的 地 震 记 录 ( 图 5.4.8b) 基 本 相似 。 由 此 ,可 以 互相 验证 ,这 种 相似 结果 不 是 由 于 
分 离 方 法 本 身 造成 的 ,而 是 由 于 客观 观测 的 地 质地 表 条 件 引 起 的 。 
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”图 5.4.8 用 +P 域 方法 分 离 后 的 PSV USE AMES 
4. Jit Me BE TSR 09 HP RT 
波动 方程 波 场 分 离 方 法 ， 不 但 可 以 在 共 炮 点 道 集 的 地 震 记 录 上 进行 ， FIM 
je OTE MAP EXE. XL UR PMA CDRA. 
FRC BU Ty AG Od RL SRL RET UE T 1105 BS ERE UR EG R ETT DEOR 11H. — AE BO VL 
越 性 。 这 是 因为 我 们 在 前 而 所 痢 述 过 的 反射 波 的 了 波 射 线 在 好 面 的 的 出 射 方向 与 S 波 射线 
在 地 面 移 出 射 方向 不 一 致 ,内 此 它们 的 偏 铂 方向 并 不 互相 重 直 。 这 就 会 对 使 用 波动 方程 法 
“产生 一 定 的 误差 。 为 此 应当 做 一 定 的 校正 。 如 果 在 共 煌 点 道 集 上 进行 校正 , 则 必须 对 每 道 
进行 不 同 校正 量 的 校正 。 如 果 对 共 炮 检 距 道 集 进行 此 种 校正 , 则 可 以 对 各 道 进 行 同 样 的 校 
正品 的 校正 。 当 然 ,不 论 对 那 种 道 集 校正 ARIES AW SAME De. PPR 
检 距 道 集 应 当 进 行 不 同 量 仁 的 校正 。 如 果 不 司 校正 ,只 能 做 到 近似 的 分 离 结 果 。 这 种 结 打 
在 近 道 和 中 间 道 引起 的 误差 较 小 。 对 大 炮 检 距 , 特 别 是 反射 层 的 焊 葵 深度 小 于 炮 检 距 时 ,不 
进行 南 正 引起 的 误差 常常 是 不 可 龟 略 的 。 这 一 总 已 被 试验 结果 证 实 。 下 面 我 们 给 出 在 理论 
模型 上 进行 的 试验 结果 。 图 5.4.9a ARRAS KES RE RS Cd de RA, [8 5.4.9b 
BEAD EHH A 
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面 。 图 5.4.10a 是 经 过 波动 方程 法 分 离 后 的 PSVY dtp BAM, 5.4. 10b 是 波动 方程 
法 分 离 后 的 P-P 波 的 共 灼 办 距 毅 面 。 移 检 上 距 的 大 小 比 第 一 反射 层 的 埋藏 深度 稍 大 些 。 第 一 
ELT EL AU EHE 3g 250m, M f HR Jg 300m。 这 个 比例 关系 与 实际 情况 接近 。 因 此 分 离 效 宁 很 
好 。 对 于 更 大 的 炮 检 上 距 来 说 ,不 做 校正 就 进行 波 场 分 离 结 果 就 差 一 些 ,分离 后 的 训 面 上 残留 
有 另 一 种 反射 波 的 影子 。 
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ta) P-P 反射 疲 ib) P-sV E ft x 
Fd 5.4.10 ”波动 方程 法 波 场 分 离 后 的 P-SY iR IR 


5.4.2 P-SV fius BSUGE B SWE 


1. P-SV & M X d AR A A. 

由 于 P-SV 反射 波 是 用 两 种 速度 传播 的 ,人 射 波 部 分 是 用 纵波 速度 传播 的 ,反射 波 部 分 
是 用 模 波 速度 传播 的 。 因 此 ,在 对 P-SV 波 进 行 偏 移 时 要 用 两 种 速度 ,或 者 知道 二 者 之 一 和 
它们 的 比值 。 速 度 结构 和 P-P 反射 波 的 偏 移 问题 一 样 ,是 一 个 家 先 要 解决 的 问题 。 这 可 以 
通过 PP 反射 波 的 速度 分 析 和 在 本 章 中 阐述 的 P-SV 反射 波 的 速度 分 析 来 确定 。 
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P-SV 反射 波 的 偏 移 方 法 的 种 类 和 P-P Be SE A EK ED ABB, 
登 前 部 分 偏 移 (DMO7 和 和 痘 前 偏 移 ,此 外 ,还 有 有 登 前 深度 偏 移 。 由 于 P-SV 反射 波 实际 上 不 存 
TEE tel Re EB A pz Sep e, EEAS E TE B TR XE TEL IE 2E RU EE GE ,校正 为 零 炮 检 距 的 道 。 如 
RAHAA IACRPCREIE SED ERAS 1 2 AREA P-SV ERUERA H I E FR ER EU 
在 了 该 情况 下 更 如 困难 。 因 此 ,我 们 认为 PSV 反射 波 的 假 移 应 当 以 秋 前 候 移 为 主 , 即 使 是 
对 简单 构造 也 应 当 以 释 前 偏 称 为 主 , 虽 不 用 说 对 复杂 地 质 构造 了 。 为 了 能 够 真正 把 P-SV UE 
的 多 次 复 盖 的 数据 私 加 好 ,应 当先 进行 秋 前 部 分 偏 移 (DMO), 使 各 种 炮 检 距 的 P-SV 反射 波 
fed y SEDE BEER P-SV 反射 疲 。 只 有 在 做 过 DMO 处 理 之 后 ,才能 使 PSV 波 的 多 次 
A ms SURE [el AGAR IE mart P-SV 波 的 tops 训 面 。 然 后 再 进行 全 后 偏 称 就 能 获得 正确 的 偏 
Eom. 55 BUE SL S fT 3E ABS HS RB ax xr ACHT EB EAS CR AD 
BUR AER EAS RE ETT 2C RB SERRE ROO 58 RS EE 
杂 地 质 构 造 条 性 下 EA APR a. KE P-SV 反射 波 的 过 前 深度 偏 移 方 法 目前 还 
研究 的 很 不 够 ,几乎 还 没有 进行 过 实质 性 的 研究 。 但 是, 目前 在 P 波 反射 地 震中 的 壬 前 深度 
侦 移 方法 可 以 移植 用 于 P-S 反射 地 震 数 据 处 理 中 来 。 只 是 二 种 地 震波 的 速度 模型 的 合理 
建立 要 比 了 波 反 射 的 情 襄 更 加 困难 。 

AT P-SV 波 的 三 维 侦 移 问题 目前 偿 未 提 到 议事 归程 上 来 。 久 为 目前 还 很 少 ,甚至 还 没 
有 进行 过 名 波 的 三 维 观 测 。 不 过 ,我 们 认为 ,本 报告 所 研究 的 一 些 二 维 PSV 反射 波 的 地 震 
偏 移 方法 ,有 可 能 被 推广 应 用 到 三 维 中 去 。 下 面 我 们 重点 讨论 PSY 反射 地 震 的 往 移 问题 。 

2. P-SV A Ahk ii A Aa 

P-SV BL] i HS Ai fia F B5 SE XL n] dk He AA i GAR FT, te BT DAYEJESE A «E ERG 
行 。 可 以 在 时 间 域 进行 ,也 可 以 在 深度 域 进 行 。 下 面 我 们 分 别 对 它们 的 方法 进行 讨论 。 

(1) SEE P-SV RAMSAR 

我 们 在 此 提出 一 种 PSYV REAR A Ti 59 1862 7r TRE BU RBA, PERT 
SHAAN ME BO Uca Jr Bos es, US vU IO IRURE E PLUR HB AERAR 
FTE BY AT ESE SR. St ARE ABER PSSV EADS AS BE RI. OW 
了 证 和 实 它 的 正确 性 , Te f[ VEEHCAS IR 53 dE PAESE JU s B8 Ai ARIE TO EG, BEB 
ARA, 2E RU AER I AS ALIS. EVA D Hofer EE LE HL, e ER SOMMER Ae ÉC , BD 
不 能 实现 保 幅 的 处 理 目 的 。 

首先 研究 二 维 倾斜 界面 的 共 攀 检 距 前 面 的 P-SV 反射 波 的 偏 移 问题 。 设 纵波 的 速度 为 
Vp 或 a, 横 波 的 速度 为 Vs 或 B. EDT PSV 波 反 射 中 不 能 产生 零 炮 检 距 的 反射 , 放 对 实际 地 
震 记 录 上 首先 应 当 考 虑 进行 状 前 偏 移 处 理 。 

我 们 求 出 PSV RARA SV-P 反射 波 的 几何 美 系 为 


ryz 《人 2 (5.4.17) 
XP r=v/up, vc. 在 使 用 P-SV 波 数据 时 ; 
h 为 半 炮 检 距 ; 
z 为 反射 点 的 深度 ; 
t 为 反射 波 的 走时 。 
将 上 式 展开 得 到 P-SV 波 的 反射 点 的 轨迹 方程 ,并 将 式 中 的 根 式 项 用 Taylor 级 数 展开 ,得 
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Ah (rh 
[PP ea - P)? = o[ 1 + ( ES M E. x] 


将 上 式 回 代 到 原 式 中 ,得 到 新 的 PSV 波 反 射 点 的 轨迹 方程 为 
2.2 
p f Akr) a 20-0, s qn 
2+11 ds he yi eo (5.4.18) 
从 (5.4.18) 式 可 以 看 出 ,我 们 已 将 深度 z 的 四 次 方程 化 简 为 Z 的 二 次 方程 ,这 当然 是 一 种 近 
位 。 但 这 种 近似 是 有 很 离 的 精度 的 。 根据 (5.4.17) 式 和 (5.4.18) 式 的 计算 结果 的 对 比 
( 图 5.4.11) 可 以 看 出 , 当 反 射 界面 的 深度 z 大 于 半 炮 检 距 的 情况 下 ,二 者 偏差 的 相对 精 
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图 $.4.11 P-SV 波 反射 点 轨迹 图 
(a) 用 准确 式 计算 的 轨迹 ;Lb) 用 (5.4.18) 式 计算 的 轨迹 。 
(Hl sp diee m AA XE ES 8E AR pire P rz S8 EST Fa] Js 0.225, t A 0.085 画 一 条 曲线 )。 


度 不 超过 百 分 之 一 。 这 就 是 说 当地 层 倾角 不 超过 4°R ,近似 二 阶 方程 可 以 用 来 代替 四 阶 方 
程 。 二 阶 方程 的 性 质 便于 分 析 , 而 四 阶 方程 是 难于 进行 分 析 和 计算 的 。 因 此 ,在 大 多 数 地 区 
用 二 阶 方程 来 研究 P-SV 波 的 偏 称 成 像 问题 是 完全 可 流 达 到 实用 目的 的 。 应 用 二 阶 方程 
(5.4.18) 式 可 以 导出 与 之 等 价 的 二 阶 偏 微分 方程 。 经 过 一 定 的 处 理 ,这 个 二 阶 篇 微分 方程 
可 以 用 于 P-SV 波 的 又 前 偏 移 问 题 。 

我 们 现在 的 目的 是 将 (5.4.18) 式 写成 一 种 新 形式 ,以 便 更 清晰 地 看 出 它 的 曲线 形态 特征 。 
《5.4.18) 式 经 过 一 乍 的 运算 与 妇 纳 可 形 示 为 








(1- r)hÀ 2 
AR rA x- 2 
z +4- | nl-——30 .4. 
«| 5e | Toi- (14 r)” (5.4.19) 


式 中 


En e ene Mua) (5.4.20) 


n ue 1 rY[1- 4h r/o à] 
(5.4.20) 3X 3c is LEE PSV zd En SL UE SIEGE. BAERE c — 5350 AIE 
公式 之 一 。 

现在 我 们 来 分 析 一 于 (5.4.19) 式 。 实 际 上 它 是 一 个 以 
L-rja 
7 (14 r)(1 - Aj r7 P)? 

和 z= 
2 I ex ER — 1-8 E, ALEXI JE ROT EA HEE RA 


(5.4.21) 
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.- (1- rh ) 

2 (14 r)(1- Aj? rz E) (5.4.22) 
+ (0. 
(at, / (1+ r))? (ot, Ib pr) ~ AM e/a D) 7)* 


XC BEBE z 方向 上 的 半径 zo 为 





在 X 方向 上 的 半径 zn 


^^ rna -a det 
如 果 我 们 将 椭圆 的 坐标 原点 在 水 平方 向 上 移动 一 个 距离 Dx， 
(1 一 rj 
h (5.4.23) 


ps (1+ r0 - ARM rro E) 
则 (5.4.22) 式 可 表示 为 


Ahr , 2 
2.1- 2 © .2 
z :| Pe ums =a pis (5.4.24) 
式 中 . a = x — De (5.4.25) 


Dx 由 前 面 的 (5.4.23) 式 给 出 。 如 果 我 们 将 x DRS rh 0 c. 值 用 一 个 固定 的 上 值 代 
替 , 则 (5.4.24) 式 可 改写 为 





tr = vee (5.4.26) 
v 
式 中 (OST ps (5.4.27) 
4h’ 
EX Pe aus (5.4.28) 


(5.4.26) 式 表现 为 在 * 和 2 的 平面 上 的 一 圆周 轨迹 。 与 (5.4.26) 式 相对 应 的 波动 方程 的 象 
征 方 程 或 频 散 关系 可 表示 为 


E+ Kp c | (5.4.29) | 


AP k WER; 

k, 为 水 平流 数 ; 

w 为 地 震波 角 频 率 ; 

v. 由 (5.4.27} 式 求 出 。 
关于 {5.4.29) 式 为 (5.4.26) 式 对 应 于 波动 方程 象征 方程 的 证 明 可 参见 有 关 文 献 { 马 在 田 ， 
1995)。 与 (3.4.29) 式 的 频 散 关系 相对 应 的 偏 微 分 方程 可 表示 为 





+ (5.4.30) 
现在 我 们 将 (5.4.30) 式 变换 回 到 x' — 2 空间 域 中 去 ,得 
a 4h? 22 
eere oe G3) 


当 = 1 时 , 非 转 换 反 射 波 (5.4.31) 式 可 写 为 
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an) 2 - 42 
ax? yar 
6.4.25 REN MMRN ME ARAE (54 IVANCA DANT 区 二 
阶 导数 的 系数 与 常规 波动 方程 不 同 外 ;其 基本 形式 二 者 是 相似 的 ,因此 ,我 们 可 以 用 各 种 已 
知 的 偏 移 方法 求解 例如 在 使 用 单程 波 偏 移 公 式 时 可 用 1 多 方程 和 高 阶 方程 进行 波 场 向 x 
方向 的 延 所 ,也 可 以 用 双 程 波 偏 移 公 式 进行 逆 时 波 场 延 拓 。 如果 在 原 坐 标 系 下 进行 计算 ,成 
像 条 件 仍 为 上 = 0; 如 果 在 浮动 坐标 系 下 进行 计算 , 则 可 取 上 = t=2z/y。 

在 对 P-SV 反射 转换 波 计算 时 要 进行 动 校正 , 动 校正 公式 如 (5.4.20) 式 所 示 。 进 行动 校 
正之 前 或 动 校 正之 后 还 要 进行 水 平移 动 ,可 称 之 为 水 平 坐标 变换 。 水 平 秽 动 校正 量 的 计算 
用 (5.4.23) 式 进行 。 如 果 求 得 的 移动 量 Dx 是 正 数 , 则 癌 右 移动 。 如 果 求 得 的 移动 量 Dx 是 
负数 , 则 向 左 移动 。 水 平 校正 与 速度 和 时 间 有 关 , 故 要 进行 必要 的 播 值 计算 。 在 动 校正 和 水 
平 校正 之 后 就 可 以 用 (5.4.31) 式 进行 偏 移 处 理 了 。 在 使 用 (5.4.31) 式 时 , 原 设 上 是 一 某 种 
定 值 ,例如 在 某 个 时 间 段 内 取 一 中 间 值 进行 计算 ,在 整个 时 间 范 围 内 分 段 联 其 中 值 。 但是， 
在 用 有 限 差分 法 时 ,可 以 逐 点 取 4 值 进 行 计算 ,这 样 更 为 精确 。 

为 了 实施 计算 ,我们 要 将 (5.4.31) 式 改写 为 使 于 计算 的 形式 。 本 文采 用 1? 方 程 的 形 
式 , 在 浮动 坐标 系 中 进行 计算 ,如 下 式 

u "a her) Fu 
oe sat (+ Be "t ek- 
当然 也 可 以 用 其 它 计算 式 进行 波 场 延 折 。 这 里 为 了 检验 方法 效果 , 故 只 采用 (5.4.33) 式 进 
行 计算 。 

为 了 验证 方法 的 精度 ,以 (5.4.17) 式 计算 反射 点 轨迹 ,用 波 前 模糊 法 进行 PSV 2E 8935 
” 炮 检 坦 地 志 误 了 面 的 偏 称 。 用 波 前 模糊 法 进行 偏 称 时 ,事先 不 必 进 行 正常 时 差 校正 和 横向 校 
正 。 此 时 ,我 们 用 (5.4.17) 式 求 出 轨迹 f(x,z) 的 曲线 ,将 各 道上 ;+ 时 刻 的 反射 (P-SV) 转 换 波 
之 振幅 进行 加 权 后 送 至 曲线 所 x,z) 的 各 点 上 ,再 将 各 道 送 至 辣 一 点 的 振幅 值 相 加 即 得 偏 移 
绪 玉 。 这 种 方法 实质 上 是 与 积分 法 基本 一 致 的 。 

此 外 ,为 了 说 明 对 于 有 倾角 的 界面 的 PSV 转换 反射 波 进 行 先 偏 移 后 枯 加 的 必要 性 ,我 
们 用 5 个 不 僻 的 炮 检 距 的 共 炮 检 距 齐 面 进行 偏 移 。 由 5 种 偏 移 后 的 记录 ,抽取 S 个 共 地 面 
点 的 5 次 覆盖 的 偏 移 结果 道 组 成道 集 ,看 其 是 否 在 时 间 上 一 致 。 同 时 在 辣 一 地 面 点 的 共 中 
心 道 集 和 横向 移动 后 共 转 换 点 的 道 集 经 正常 时 差 动 校正 后 组 成 的 道 集 与 偏 移 道 集 进行 对 
比 。 对 共 中 心 点 道 集 进行 动 校正 的 公式 是 常规 的 动 校正 公式 ,只 是 此 时 的 速度 由 下 式 求 出 

oath (5.4.34) 
PORE A SR AEE JUR IS EB BITE. E H (5.4.23) EAT K AB SIRUB (5.4.20) RE AT TE E R1 
差 动 校正 后 在 同一 地 面 点 抽取 的 道 集 。 

为 了 验证 方法 的 有 效 性 ,我 们 计算 了 5 种 炮 检 距 的 二 分 量 理论 地 垮 剖面, 用 上 面 所 述 方 
法 进行 了 弹性 波 场 分 离 。 然 后 抽取 P-SV 波 共 中 心 点 道 集 和 共 反 射 转换 点 道 集 ,进行 正常 时 
差 动 校正 和 和 水平 移动 , 共 炮 检 距 前 面 P-SV 反射 波 谷 前 偏 移 和 偏 移 后 的 共 地 面 点 道 集 显示 等 
处 理工 作 。 以 便于 它们 之 间 的 对 比分 析 。 

在 偶 移 之 前 我 们 对 S 次 槛 盖 的 二 分 量 记 录 进 行 了 弹性 波 分 离 , 求 出 P-SV AA PPR. 
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(3.4.32) 








(5.4.33) 


P-SV 


5.4.12b 是 水 平分 量 记 录 。 图 5.4.12c 是 分 离 后 的 PP 反射 


图 5.4.12a 是 炮 检 人 路 为 300m 的 张 直 分 量 的 记录 ,时 间 小 的 反射 波 为 PP 波 的 垂直 分 量 ,时 


fa] AV P-SV 的 垂直 分 量 。 
波 共 炮 检 距 (300m) 的 剖面 ,图 5.4.12d 是 分 离 后 的 P-SY REWER, RES 


离 后 的 P-P A P-SV 波 进行 偏 移 处理 。P-P 反射 波 偏 移 可 用 已 有 的 偏 移 方 法 进行 。 


反射 波 的 偏 移 方法 是 重点 研究 内 容 





图 5.4.12 设计 的 地 质 模型 





水 平分 量 记 录 
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图 5.4.13 P-SV Geo AGL RE a TET R ES PH PA 


(a) EA 


HIE a ET (b) RM ER a FT 
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后 的 剖面 图 。 图 5.4.13b 是 PSV 波 的 波 前 模糊 法 
致 ,说 明 偏 移 方法 正确 。 我 们 用 同样 的 处 理 过 程 处 理 了 疱 检 厦 


分 别 为 150m, 225m, 300m, 375m 和 450m ASE He Re FE RE E 5S 次 覆盖 分 别 进行 的 偏 移 结 果 
完全 一 臻 。 这 可 以 从 图 5.4.14 的 一 组 道 集 的 对 比 中 非常 清楚 地 看 出 来 。 图 5.4.14a 是 由 五 
次 覆盖 形成 的 5 个 共 中 心 点 的 道 集 记录 。 图 5.4.14b 是 用 常规 动 校正 对 图 5.4.14a 的 道 集 
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进行 动 校正 的 结果 ,此 时 所 用 的 速度 是 平均 速度 v, 它 是 由 (5.4.34) 式 求 出 的 ,从 中 可 以 看 
出 ,常规 动 校正 的 校正 量 不 足 ,这样 伙 加 是 不 可 能 得 到 好 的 结果 的 。 图 5.4.22c 是 与 前 面 的 
道 集 同一 地 面 点 的 共 转 换 反 射 点 的 道 集 , 经 (5.4. 和 0) 式 动 校正 后 的 结果 ,很 明显 动 校正 过 
量 。 因 此 ,也 不 会 取得 好 的 基 加 结果 。 图 5.4.14d 是 经 过 对 5 个 共 炮 检 踢 的 P-SV RA, 
分 别 进行 波动 方程 偏 移 处 理 后 ,抽取 的 同一 地 面 点 的 道 集 , 此 时 道 集 已 完全 拉平 ,用 它 做 阁 
加 才 是 正确 无 误 的 。 国 而 ,我 们 认为 要 使 PSY 波 的 多 次 覆盖 结果 能 够 正确 又 加 ,必须 先进 
1354 Ez EB Bl E A , PA a, FBGA FR Tf EES AS RD P HOE HB 
面 。 这 就 是 本 文 研究 的 目的 。 
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E 5,4.14 APEN 
(a) 共 中 心 点 (CMP} 道 集 ;(b) 常规 动 校正 后 的 CCMP}) 进 业 ; 
(c) 动 校正 启 共 转换 点 CCCP) 道 集 ;(d) SRR TET RE Js 9 3 — ML EL RR, 


用 这 种 偏 移 方法 对 实际 地 震 转 换 波 剖 面 进 行 偏 移 ， 得 到 了 较 好 的 地 质 效 果 。 如 图 
5.4.15 所 示 。 

(2) 共 炮 点 道 集 的 释 前 偏 移 方 法 

用 共 炮 点 道 集 进行 P-SV 波 的 个 前 偏 移 的 方法 与 纵波 的 反射 波 的 全 前 偏 移 的 方法 基本 
是 一 臻 的。 其 基本 原理 就 古 将 每 个 燃点 道 集 的 记录 从 接收 排列 的 地 面 点 出 发 用 横 波 速度 向 
这 麻 方向 延 拓 。 在 每 个 这 度 面 上 对 应 地 面 的 每 个 接收 点 位 置 的 深度 点 (x,z) 上 ,计算 纵波 
从 炮 氮 到达 该 深度 点 上 的 走时 +。 然后 延 拓 到 该 深度 点 上 的 记录 道上 的 时 间 为 上 的 地 方 取 
振幅 值 放 到 输出 剖面 4x ,2 的 位 置 上 去 。 所 有 的 记录 道上 的 每 个 样 点 都 这 样 进 行 过 了 ,一 
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(c) P-SV uk 3C Fe VB Ae iy A or PLE FE GG 
[5.4.15 实际 地 震 记 录 的 多 波 处 理 结果 


个 炮 道 集 的 丢 前 偏 移 工 作 就 完成 了 。 然 后 进行 下 一 个 炮 点 道 集 记 录 的 午前 偏 移 工 作 ,一 直 
到 全 部 炮 点 道 集 偏 移 结束 。 把 所 有 炮 点 道 集 记 录 的 偏 移 结果 在 同一 地 下 深度 点 上 权 加 起 
来 , 即 组 成 到 前 偏 移 剂 面 。 这 即 是 营 前 时 间 偏 移 的 做 法 ,也 是 又 前 深度 偏 移 的 实现 方法 。 一 
者 的 差别 是 , 释 前 时 间 偏 移 的 深度 表示 是 用 不 太 精 确 的 速度 把 深度 表示 为 时 间 函 数 。 而 鸽 
前 深度 偏 移 是 要 建立 起 精确 的 速度 模型 ,并 根据 精确 的 速度 模型 建立 起 深度 削 面 。 将 县 前 
偏 移 成 像 的 数据 放置 到 相应 的 深度 剖面 的 位 置 中 去 ,这 样 就 组 成 了 竹 前 深度 偏 移 剂 面 。 E 
前 深度 偏 移 是 将 求 速度 模型 与 偏 移 成 像 同 时 和 迭代 完成 的 。 笃 前 时 间 偏 移 是 在 事先 给 出 一 个 
粗略 的 速度 模型 一 次 偏 移 实现 的 。 因 此 偏 移 精度 比 麦 前 深度 偏 移 要 差 些 。 二 者 相差 的 大 小 
视 构 造 复杂 程度 而 定 。 对 于 简单 的 构造 ,二 者 相差 不 大 。 对 于 复杂 地 质 构造 ,可 能 相去 其 


5.4.3 P-SV 转换 反射 波 的 倾角 时 差 校正 {DMO) 


倾角 时 差 校 正 (DMO) 是 一 种 能 够 把 非 零 炮 检 距 的 地 震 道 校正 为 精确 的 零 炮 检 距 地 震 道 
的 校正 方法 ,特别 是 对 有 倾角 的 反射 波 能 够 把 非 零 炮 检 王 地 震 道 校正 为 零 炮 检 距 地 震 道 。 
而 这 一 点 是 通过 正常 时 差 校正 所 做 不 到 的 。 因 为 只 有 得 到 零 炮 检 距 的 地 震 道 ,再 对 零 炮 检 
距 的 地 震 齐 面 进行 全 后 偏 移 才 能 实现 正确 的 构造 成 像 。 我 们 在 这 里 ,将 从 原理 上 和 实用 寺 
证 明 P-SV 反射 波 的 释 前 数据 经 DMO 处 理 后 再 进行 至 后 偏 移 等 于 P-SV 波 的 倒 前 偏 移 的 效 
H. AMAA £r IECDMO) tli Fr AE BIRD 2r m ER , dodi d 3d fe AUTRE EETA ATA 
常 把 纵波 反射 地 震中 的 DMO 和 生前 部 分 偏 称 分 开 称呼 ， ni et it i se 
道 校正 为 零 炮 检 距 地 震 道 的 方法 称 为 DMO, 而 将 用 波动 方程 进行 这 种 校正 的 方法 称 为 登 前 
部 分 偏 移 。 其 实 目 的 是 一 样 的 。 在 此 我 们 通称 为 DMO 方法 。 
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|. P-SV iX DMO 的 几何 原理 

(Hi £8 Bt 22 IE (Dip Moveout, 简称 DMO) 姓 理 的 目的 是 将 有 炮 检 距 的 P-SV 波 的 相应 反射 
x gud: feet gd Te SR ST P-SV 波 的 响应 有 曲线 { 马 在 因 ,1995)。 如 图 5.4.16 Frons, dE 
(x,5) 点 的 法 线 反射 , 即 零 炮 输 距 的 反射 将 在 (&， 0) 点 被 记录 。 六 法 线 的 斜率 5 为 


ex 2% 2 a (5.4.35) 


RSA (0.0). i£ I d 











I vo 


TCE ox)? uu? 


AF fb Fit Re ik i 







& 3 E 


KE 5.4.16 HPS 波 反 射 点 轨迹 计算 DMO di £& IE ER E 
由 上 式 得 出 P-SV 波 反 射 点 轨迹 上 和 任 一 点 (x,z) 的 等 炮 检 中 的 地 面 点 58955 9x29 


E(x Jaxer (5.4.36) 
我 们 已 求 出 P-SV 转换 反射 波 的 走时 cO 
_ [Cx thy ee}? [x — A)! + 27]? ( 
8 5.4.37) 
式 中 e= v SAREE ; 
B= vo, 为 横 波 速度; 
h 为 半 炮 检 距 。 
对 于 P-P RAR, A a = B=v, 则 上 式 变 为 典型 的 椭圆 方程 
EI 
式 中 a = s/2; 
vt p } Ph 
5 _ -4h 172 at, 


A 为 正常 时 差 (NMO)。 
(5.4.37) 式 展开 可 得 
zx AR le- Pa + PF) ep +2h(a: - 8x] 
-2a B i[ a^ B e AR (o? -8)x] | (5.4.38) 
用 上 式 求 得 (5.4.36) 式 中 微分 项 为 | 
Scd d g- a On 2e ft EP (5.4.39) 
"dx ge [a P e AC? - x]? 
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FLUG UA MOUSE PE 


. E ) nny IA 
从 (4,2) 到 ($,0) 的 距离 .有 关系 式 
Polens? c (5.4.41) 
将 (5.4.38) 式 中 的 2 代入 上 起 并 整理 得 
2 eaea 
Pe- Aaa Aa (5.4.42) 


于 是 得 零 炮 检 距 的 反射 时 间 ! 





cona B af 
_fa+B\7 2 eg. . al 
(E) EU ETSIT Pe I J (5.4.43) 


(5.4.43) SR BR Wi DMO MRKI M. H3 a Pr ZR TR] RU ER. B5 ELTE, oR A SP TG 
AT f bE AS BRXETTR S a ERAS P-SV EMR BU Zr ES RB 

2. RAAB DMO 

在 上 一 节 我 们 已 导出 P-SV 波 的 反射 点 轨迹 方程 的 高 阶 近似 式 为 





2 _ EET VAN "2 vit’, 
z Af 2 as) =a ry 
我 们 用 上 式 求 DMO HAEE Por 75 BR ORI 
> Vila vite 
r+ g= (5.4.44) 








Aj ro {lt+ry 
AH rm SI GGEUUR EX AC. DESRRP MAA EOS: 
E 2g SE 8 RS ER EE BAB fn 
[5 2g AEE JL fe Ber B] A ZR r SE EJÉTRIE te AK ER AERIS r2z,£6-2x Hu 
(5.4.44) XX HT Fem A 








2 M '2 vi 
Z tp = (ry (5. 4. 45) 
同样 ,我 们 取 a? 前 面 的 c, WARE, , 则 上 式 可 表示 为 
ze k(t, x? = vit? (5.4.46) 
式 中 klt) = vt /Ah* r : 
p= v/7lbr. 
(5.4.46) 式 又 可 表示 为 
faxes vi (5.4.47) 
XP x = [K(t,)]'?x'. 
与 (5.4.47) 式 相对 应 的 波动 方程 的 象征 方程 为 | 
kia B=" (5.4.48) 


AP ,为 水 平 波 数 ; 
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k. SERA; 


cu 为 Peal Jt 
由 (5.4.48) 式 可 知 它 所 对 应 的 偏 微分 方程 为 


(5.4.49) 





ha (4,2 


将 相应 的 Er, EAN TEI BR ARS 


(5.4.50) 








e 


动 方程 法 DMO 


EBB A P-SV 反射 波 的 波 


与 波动 方程 法 DMO 对 同一 倾角 为 2 的 地 层 的 共 炮 检 距 地 


震 剖 面 的 处 理 结 果 。 我 们 对 5 种 不 同 炮 检 距 的 剖面 做 了 同样 的 对 比 处 理 , 两 种 方法 的 结果 


图 5.4.17 是 几何 方法 DMO 


均一 致 。 这 里 给 出 的 是 炮 检 距 为 450m 的 DMO 处 理 结果 , 图 5.4.17a 是 几何 方法 DMO 的 处 


动 方程 法 DMO, 即 用 45.4.17) 式 进行 部 分 偶 移 处 理 的 结果 。 医 


5.4.18 EIEREN Mi M DMO 处 理 后 又 进行 了 辣 后 备 移 处 理 的 剖面 ,图 5.4.18a 是 图 


理 理 结果 ,图 5.4.17b 是 滤 


(a) 理论 记录 的 P-SV PX DMO d [ai E] 





本 文 的 波动 方程 法 进行 的 等 效 于 DMO AY Be BSB ot M TEAEEHZTIEGEIEWRA]. (grin A 
DMO 加 个 后 伪 移 处 理 的 共 炮 检 距 地 震 前 面 与 一 次 使 用 PSV Ph ST E 
完全 等 效 的 , 见 (图 5.4.18a)}。 这 个 实际 处 理 结果 ,证 实 了 理论 分 析 得 到 的 结论 , 即 登 前 澳 移 
等 于 DMO 加 春 后 偏 称 ,在 实用 中 采用 何 种 处 理 方法 来 进行 偏 移 处 理 ,由 使 用 者 来 选择 。 一 
般 地 ,为 了 取得 偏 移 前 的 受 加 地 震 剖 面 ,要 进行 DMO A Rea, SR HARE RB 
果 只 能 在 候 移 后 进行 要 加 ,获得 的 是 一 种 侦 移 剖面 ,得 不 到 偏 移 前 的 玛 加 前 面 。 不 过 ,此 冉 
的 工作 量 可 省 反攻 后 俩 移 的 过 程 , 为 了 看 出 进行 DMO 处 理 后 各 种 炮 检 距 的 共 地 面 点 道 集 的 


5.4.17a Be ei ET ,图 5.4. 18b 是 图 5.4.17b NRRL RAR, AA 
后 偏 移 处 理 即 得 到 偏 移 剖 面 ,这 样 可 以 获得 两 种 不 同 的 地 角 章 面 。 而 一 次 性 的 到 前 伪 移 结 
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(b) 实际 记录 P-sv a& DMO BH miis 
[5.4.17 P-SV 3X DMO Wii 
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(b) 实际 记录 的 DMO + 4 cid Ec ad ua E 

£j 5.4.18 DMO «Ja EE fl it 
P-SV 地 震 反 射 波 能 够 同 相 相 加 。 我 们 将 DMO 后 的 多 次 覆盖 的 共 地 面 点 DMO 道 集 和 同一 
地 面 点 的 共 中 心 点 的 NMO 校正 道 集 , 共 转 换 点 的 NMO 校正 道 集 以 及 有 个 前 偏 移 后 的 共 地 面 
点 道 集 表示 在 图 5.4.19 上 。 图 5.4.19a 是 共 中 心 点 道 集 经 过 NMO 处 理 的 结果 ,此 时 使 用 的 
动 校正 速度 为 平均 速度 v 由 图 5.4.19a 可 见 同 相 轴 未 对 齐 , 动 校正 量 不 足 ,全 加 效果 不 会 
好 ;图 5.4.19b 是 同一 地 面 点 的 共 转 换 点 道 集 的 动 校正 结果 ,此 时 使 用 的 动 校正 公式 是 ( 准 
确 ) 式 ,图 5.4.19b 说 明 , 动 校正 量 过 大 ,也 不 会 有 好 的 登 加 效果 ;图 5.4.19c 是 同一 地 面 点 的 
DMO 处 理 后 的 道 集 , 同 相 轴 已 拉平 ,将 它们 县 加 起 来 将 会 获得 高 质量 的 理想 的 神 面 ;图 
5.4.19d 是 释 前 偏 称 处 理 后 同一 地 面 点 不 同 炮 检 距 的 道 集 , 也 获得 了 很 好 的 同 相 性 ,与 DMO 
道 集 具有 相同 的 效果 ,但 与 DMO 道 集 所 不 同 的 是 最 后 一 个 道 集 处 在 偏 移 剂 面 的 尾部 ,所 以 
能 量 减弱 这 是 正常 的 。 


5.4.4 P-SV 反射 波 的 又 后 偏 移 


PSV 波 的 又 加 剂 面 有 两 种 ,一 种 是 动 校正 后 的 共 转 换 点 肢 加 剂 面 , 男 一 种 是 在 做 过 
DMO 处 理 之 后 进行 全 加 的 剂 面 。 两 种 全 加 剖面 的 又 后 偏 移 方法 应 当 是 相同 的 ,而 且 与 纵波 
丢 加 剂 面 的 王后 偏 移 除 了 所 用 的 速度 不 同 外 ,其 它 方面 也 是 一 样 。 
我 们 从 P-SV 反射 波 的 全 前 偏 移 方 程 (5.4.31) 式 和 DMO 方程 (5.4.50) 的 比较 中 可 以 发 
现 ,P-SV 反射 波 的 释 后 偏 移 方程 应 当 是 : 
Su Fu_ (+r) au 


= (5.4.51) 
Ox Əz v ot 


te 


AP rs, 
vs 为 横 波 速度 。 
从 (5.4.51) 式 可 以 看 出 , 状 后 偏 移 所 用 的 速度 等 于 一 种 纵波 和 横 波 的 偏 移 速度 的 某 种 平均 
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图 5.4.19 各 种 道 集 的 比较 
(a) 共 中 心 点 遵 集 NMO 结果 ; (b) JURE E I ER s IER; 
(c) DMO 处 理 后 共 地 面 点 进 集 ;(d) DMO + 着 后 仿 移 后 的 共 地 面 点 进 集 


速度 。 秋 后 篇 移 用 的 速度 o 的 倒数 为 


A ltr  ?p*ts zi, 
v PS Epto vp Do 

PS JL 72 5$ T ET RU EEA SESS SEHE. 

从 P-SV 波 的 偏 穆 讨 论 中 我 们 已 导出 psy i JR HE IET RE 前 偏 移 等 于 P-SV i 
的 DMO 可 上 村 后 偏 移 。 这 与 PP 波 的 结论 是 一 — 3x E (H 3E HH , 1990) , 

最 后 ,我 们 要 说 明 的 是 ,在 这 一 节 中 我 们 所 讨论 的 P-SV QE R9 — £ £8 B aS DMO 和 得 
后 偏 移 方 法 完全 可 以 扩展 到 三 维 情况 中 去 。 关 于 这 一 点 也 559 n 38 1H «S Se = HERE 
前 偏 移 ,三 维 DMO 等 的 方法 相 类 似 ( 陈 必 远 ,1994 联 建 华 ,1994)。 





5.5 电磁 场 电阻 率 偏 移 成 像 

关于 电磁 场 的 偷 移 成 像 主要 是 80 年 代 后 期 开始 的 。 一 开始 主要 是 区 分 不 启 的 电 性 屋 
加 ,最 近 才 提出 进行 电阻 率 值 的 偏 移 成 像 (Zhdanoy, 1996). . 
5.5.1 FAR (EMRE MWe Y 


EM ‘ha #89 02 HJR 85 BOGS EL TOMUS AIG 由 人 工控 制 源 和 自然 源 产生 
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的 EM 2 Ph BY, Pe AR 35 eh Pe, O KATERE T A a 1 A J e 
LH. PERO ED RAE. ETP Sea ee PAR Eee eR. Aud 
E898 3g dn eB i RR RT TRES ET PT. eB RR E 
[3 RR ER VATER fei G, RT LR HH AU oo A RE RUE — RE, 01 OR a B8 fer ES r6] FP 38 A 
Re HARM D. EU aa ARE. XXE ECCE ERO i. GE, 当 存 在 测量 
WR PAE HE PAB aE I, PK ETE BS fs BOUE 
[E] fi JA] 3t R RH ARM RHR MSM PAP RK. APT RHA 
b. 它们 的 振幅 将 向 下 衰减 ,而 与 河 来 的 上 行 场 是 很 不 同 的 ,原来 的 上 行 场 是 随 深 度 增加 
的 。 这 个 仿 移 场 的 可 用 性 是 由 下 面 的 事实 说 明 的 。 

普 先 ,与 扩散 道 时 信号 有 关 的 相位 延迟 与 原来 时 间 上 的 向 下 时 间 超 前 相对 应 。 这 样 , 偏 
称 场 的 品 下 的 相位 性 质 , 实 质 上 是 与 原来 的 上 行 场 的 相位 十 相 辣 的 ,对 所 有 站 点 上 的 偏 移 信 
号 对 源 的 求 和 表现 为 像 原始 场 在 内 部 散射 点 上 的 结构 相干 性 是 同样 的 。 

其 次 ,噪声 在 偏 称 过 的 场 中 向 下 衰减 ,因为 偏 移 满 足 原来 的 扩散 方程 。 这 与 对 逆 时 扩 茹 
方程 用 接收 信和 号 本 身 做 为 边界 条 件 的 疝 下 解析 延 拓 时 的 误差 增加 正 相 反 。 这 样 ,从 偏 移 场 
估计 地 球 内 部 的 上 行 场 的 相位 更 准确 。 

有 很 多 地 质 雷 达 (GPR) 反 射 前 面 的 偏 移 方法 。 所 有 的 算法 都 是 建立 在 地 质 雷达 与 地 震 
流传 播 的 运动 学 相 亿 上。 但 是 ,在 低频 或 在 良好 导体 环境 ,导体 流 很 大 。 这 时 建立 在 波动 方 
FE bo is eT ie AG AREE EM 数据 ,因为 EM 场 是 向 地 下 扩散 的 。 也 有 一 些 方法 是 将 
扩散 的 EM 场 变换 为 波 场 (Lee el al., 1989) ,但 是 这 种 积分 变换 是 病态 的 ,如果 不 正则 化 将 
会 使 干扰 扩大 而 破坏 结果 。 | 

比较 恰当 的 方法 不 是 将 扩散 场 变 成 波 场 , 而 是 将 波 场 分 析 的 原理 变 成 对 EM 场 的 解释 ， 
形成 电磁 偏 移 方法 。 可 以 将 地 震波 场 从 地 面向 地 下 反 向 外 推进 行 偏 移 成 像 的 方法 下 于 EM 
场 的 解释 。 我 们 考虑 由 电离 层 的 自然 源 或 人 工 源 产生 我 们 测 得 的 全 EM 场 ,同步 接收 系统 
位 于 地 面 。 我 们 可 以 将 接收 器 用 人 人工 流 或 激发 源 组 代替 。 当 这 些 人 工 源 作 用 在 逆 时 方向 
时 ,它们 产生 的 场 称 为 偏 移 的 EM 场 。 和 地 震 情 况 一 样 ,这 个 场 主要 是 描述 地 球 内 部 结构 的 
界面 ,并 给 出 地 球 内 部 的 “地 电 像 ”。 


5.5.2 数学 基础 


设 有 一 模型 ,其 中 有 一 水 平面 : =0, 它 将 导体 的 地 球 z > 0 与 非 导体 的 大 气 层 (z<0) 分 
开 。 地 球 的 电导 率 a(r) 是 任意 坐标 的 沙 数 , 它 可 以 是 正常 电导 率 o_(7) 和 异常 电导 率 Ac 
(OZ BE str)=g(r)+Acotr)。 在 此 模型 中 的 EM 场 是 由 位 于 电离 屋 或 地 面 上 的 任意 
源 激 发 的 。 在 地 面 上 的 场 分 量 表示 为 


上 rr) 0| (5.5.1a) 
和 
| Grp) HIC). Hr, 0] (5.5. 1b) 
我 们 称 侦 移 场 为 E" r,r), H" Cro c) RAIA PIR: | 
{EFC r,e) E Cr, e) EZ (00), VS [E - 72), Er, 7,0), , (5.5.2) 
[Hz(r o). Hy Gri). Perir) = (Hr, 一 z), Hor, ~ T), ~~ Hr, 一 r)] 
(5.5.3) 
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CulH"(r,r)-c,(r)E" (r, c) (5.5.4) 


(5.5, 5) 


Cul&E"(r,r)z - us S (s, e) id 
UT (Cr c) E" (r,c)] 90, HE E rq om oo Bf (5.5.6) 
FRA El ERES E". HU Fae ER EM Ep. BATS 5 DAM At Me yh EE ET 
Sy HE (LE IG A Maxwell 7 f£— AFI 2 =0, 因 为 观测 场 EP, BP 在 实时 间 c 
上 满足 Maxwell 方程 。 在 实时 上 = -r 上 依稀 场 满足 伴随 方程 ， 
Cut H” = o, E" 

ag" | (5.5.7) 
fq ot 
ix ££ Jy Ri VEU fii $5 1 Rs IA 2 UC ex, 16 08 75 SY) EET Bof E. AT fe i 
c. 为 地 球 的 常数 痛 晨 导电 率 。 此 时 电磁 场 满 足 扩散 方程 


Curl £” = 


V^H - pa, = 0 (5.5. 8a) 
和 
VE - tgo, or =0 (5.5. 8b) 
除了 并 贡 电 导 率 区 外 都 满足 。 因 此 ,分量 将 满足 标量 方程 
Vi plr, t} - Hos apit, =0 (5.5.9) 


& PCr ORTEN LEM ERA Hi, H0, H, ES E ES. TW EM 场 特 定 的 标量 分 量 
p HU fm TEXA p^ 满足 


plr, r)i o= p Cr, — 2) ceo (3.5.10) 
Lil 
Vip'(r,cz) 一 Hof op tr -0 z>0 (5.5.11) 
p (r,r)—0 “417 1— oo (5.5. 12) 
f I BS BERI t 代入 (5.5.11) 式 ,我 们 将 得 到 伴随 扩散 方程 
Vip^(r, — 1) + po 9 - >, Z£ =0 (5.5.13) 


如 果 原 来 的 扩散 方程 描述 的 是 从 源 到 接收 点 的 场 传播 过 程 , 则 (5.5.13) 式 描述 的 是 从 接收 
”点 到 源 的 场 传播 的 逆 过 程 。 建 立 偏 移 场 就 是 将 地 面 的 场 p^ 在 逆 时 间 上 延 拓 到 下 半空 间 , 我 
们 称 这 个 问题 的 解 为 EM 偏 移 。 严 格 地 说 ,这 只 相当 于 地 震中 的 波 场 向 下 外 推 。 要 成 像 还 
要 用 共 它 条 件 。 

如 上 所 述 , 偏 移 场 的 计算 归结 为 由 (5.5.2) 式 和 (5.5.6) 式 播 述 的 边 值 问题 。 


5.5.3 偏 移 方法 


将 单 分 量 的 EM 场 p 做 三 维 傅 氏 变换 ,得 p( k, 2,0), 5.5. DAM RRA 
— 24; — 


2 
ASP Che EDED mm (5.5.14) 


式 中 valk, + kh, — iapa )o Relv) > 0 是 (aa) 域 中 的 波 数 和 0< z < d (d 是 从 地 面 
到 异常 电导 率 区 的 表面 的 距离 )。 这 个 方程 的 一 般 解 表示 为 
p(k,» k,,2,0) = p, (E, Es wm)exp( tm) + pal k.s E, m) x expl — 2) (5.5.15) 

式 中 p, 和 六 为 地 面 上 场 的 上 行 分 量 各 下行 分 量 的 谱 。 
从 上 式 可 以 求 出 上 行 部 分 和 下 行 部 分 场 的 解析 延 拓 式 。 但 求 出 的 上 行 分 量 外 推 计算 式 是 不 
稳定 的 ,是 一 种 病态 方法 。 对 于 下 行 分 量 是 稳定 的 。 

我 们 可 以 从 另外 的 角度 来 求 上 行 部 分 的 稳定 算式 。 根据 (5.5.13) 式 偏 称 上 行 场 P" 
(k, ky: 2, wo) EAE 


2 p^ (ke, kaz.o)-v p. (kk zo) (5. 5. 16) 


式 中 到 = (k? + k + "^ 
* tem Hof 
QO< 2 < +4 , 
解 此 方程 ,可 求 得 深度 z Lie LTB e dca il Du 
p. (Rs ko z m) = PC ky, ky 0 @ )exp( — uz) (5.5.17) 
此 处 我 们 取 Roo = (ko +k iepoo) > 0 的 一 支 。 上 式 给 出 EM 场 分 量 的 频率 域 的 偏 称 
算法 ,与 地 震中 的 Gazdag 偏 移 方法 相似 。 
用 上 式 于 各 个 分 量 ,可 以 求 出 它们 的 偏 穆 值 。 如 果 介 上 质 的 电导 率 在 水 平方 向 上 有 缓慢 
变化 ,可 以 用 有 限 差 分 法 进行 二 维和 三 维 介 质 的 偏 移 计 算 。 


5.5.4 地 电 界 面 成 像 和 电阻 率 成 像 


Hi EM 偏 称 进 行 地 下 成 像 ,包括 地 电 分 界面 的 确定 和 电阻 率 的 求 取 。 先 讨论 地 电 分 界 
Teg AY fel et, PA Js PAAR SR a EH 2 B9 JL ER 
I. 地 电 分 界面 成 像 
设 有 两 层 (7 I+ IT) 模 型 , 且 有 导电 率 的 缓慢 变化 o (x, 2) A o,,,( 2,2), fH o; Su 
间 卷 异 是 很 明显 的 。 首 先 分 析 模 拟 水 平分 界面 | s;(x,z,(x))] 上 的 电场 的 水 平分 晤 (TE) 的 
性 质 。 在 第 一 屋 中 电场 分 量 的 表达 式 为 
E,(x,z,0) = Qela,z,we' + Qila, z,w)e it 
Lew. 2,0) sik,Qe(x,2,w el? — ik Qula, w) V 
式 中 Q 是. 将 度 有 关 的 常数 
O° 表示 下 行 部 分 的 系数 ; 
Q" 表示 上 行 部 分 的 系数 ， 
k, = [iwpool(x,z)] “是 波 数 ; 
glx.) E | 层 的 电导 率 ; 
E, 表示 电场 的 垂直 导数 。 
在 第 二 层 中 有 
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(5.5.18) 


E, X.X. /-— { tym erie? 
» = Qs (5.5.19) 


E, (x,z, o) zik, ,Qg(x, Z, we bet? 


在 分 界面 Slz=2(x)] bh, E, ME, 是 连续 的 。 因此 上 商 两 式 (5.5.18) 和 和 (5.5. 19) a 438 
项 是 禄 等 的 。 由 此 得 





OF e Gs ED (5.5.20) 
" | Mee, x cy is 5.5.21 
式 中 Pa) Taal ( ) 
(5.5.21) RRA RH BRE. 
同样 地 ,用 TM 也 能 计算 出 位 反 射 率 
Bu (sns) = BP Cs) (5.5.21) 


它 等 于 真 反射 率 函 数 。 

在 这 里 癌 样 可 以 用 地 震 成 像 的 原则 EO a RCE AE EIE AIT ET A ffo 
确定 分 界面 。 

我 们 可 把 电 的 和 磁 的 视 反 射 率 函 数 Be Cr SH 


i 








E, 
E MERE (5.5.22) 
u H 

Ba x2) = ~ = = i-i exp(i( pr- qx) (5. 5. 22b) 

规格 化 后 只 与 相位 差 有 关 | 
P, E = expli( pe- eg) (5.5.23a) 

H Sue ' it d 

Pis = 1 | = expliC pu- Qytn)) (5.5.235) 

观测 AR BRIE BUGS PET S M 则 有 
Ory x, Z, w) 一 eg. y x zm) Aplr, z) (5.5.24) 


AP Aglar) SMBAR(RST OM 1). 
因此 我 们 看 到 ,8 p 的 相位 与 频率 关系 是 密切 的 , 除 在 高 导电 率 的 内 界面 上 ,因为 此 时 几乎 
是 与 频率 无 关 的 。 如 果 把 名 ;对 频谱 琶 加 起 来 ,这 会 导致 在 界面 上 正 向 加 强 ,其 它 处 为 无 
AEH STE. AMARIA 
Bia Go = XB Gers) (5.5.25) 
All 
BE ya xz) pee 0 如 果 (x,z)¢5 
| n (5.5.26) 
BE M Sot) peel MRC x 2) gs 
上 述 性 和 质 对 多 层 介 质 一 样 适用 。 用 上 述 方法 对 模型 数据 进行 了 试验 - 
图 5.5.1 描述 了 一 个 二 维 阶梯 构造 的 处 理 结果 。 图 5.5.1a MEA 5.5. 1b H TE TT EE RU 22 
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电阻 率 和 相位 剖面 。 图 5- 37c dE HUI FE P LEES OM Bp w(x*,z), 它 的 最 大 值 几 乎 与 


分 界面 重合 - K 5-37 表示 有 20% HMM VL iP RAR. 
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图 5.5.1 JH EM 作物 成 像 求 地 电 分 界 而 《根据 Zhdanov 等 ,1996) 


2. 电阻 率 成 像 

我 们 不 仅 希 望 确定 地 电 分 界面 的 几何 形态 ,而且 还 希望 知道 电阻 率 的 分 布 。 这 可 以 用 
反射 率 函 数 的 垂 向 分 布 来 分 析 这 个 问题 。 从 两 层 模型 开始 。 由 于 在 地 电 界 面 上 的 反射 率 系 
S B = (0, -/ o2 )7 GÀ 0, + / 02) RUA FRAO os 可 计算 为 


[1 + By u (x,z) i} 
一 DÁM CT S . :4 
Po fr - Bg ux 22] ^3 (5:3:2) 





K 
式 中 Be us (5 2) =E 2 br mulz) (5.5.28) 


53 Pb, 32 (01580386 RF thet A I SEE BB, sn (x, 2, oy) FEIN SEF E a BGR, HE H 
83. FEAT AT 3| — TP AL TEE EDU SS PBK Br 加 (xyz) 为 


uJ PE. sto C E » 2») 





ul "u 
PE us x » 2) z NZ (Be sin Erz) (5.5.29) 
和 计算 偏 移 视 电阻 率 o, (x,z) 为 
, i+ p É, Mal "s ene to | 
ih i $ | -BE ua Cx» 2) Bg ng C 2) HF) 


偏 移 视 电阻 率 po,,(x,z) 在 分 界面 上 是 第 二 层 的 电阻 率 , 在 其 它 处 为 背景 值 pj, 因为 Bey, 

(xz) 在 界面 上 趋 近 于 1 ,其它 处 趋 于 零 。 因 此 ,我 们 应 用 视 反 射 率 和 偏 移 反 射 率 两 个 函数 

可 以 获得 地 电 界 面 和 电阻 率 比率 的 同时 成 像 。 至 于 第 一 层 电阻 率 p) 可 用 经 典 公 式 从 电磁 
场 求 出 。 如 在 平面 波 激发 下 用 高 频段 估计 的 导 纳 Y(w) 计 算 p 为 

p, = 1/2wnoRe Y(w) = 1/2wno0Im ¥(w ) (5.5.31) 

用 上 述 方法 对 一 个 矩形 的 高 导电 率 的 地 质 体 进行 了 系列 试验 。 图 5.5.2 是 该 项 试验 的 
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(c) (d) 
FA 5.5.2 EM f EE JH-TGK Sr He (LP Ha, PLA 05) 3t 08 TE 9E 
(根据 Zhdanov 等 ,1996) 
(a) BALERS; (b) 用 正确 背 蘑 电阻 率 进行 偏 移 处 理 的 结果 ; 
(c) TEXCULBILSRO A, 2500'm 增 大 到 4002+ m 的 计算 结果 ;(d) 背景 电阻 率 从 2500* m BE 1800+ m 的 计算 结果 


结果 。 图 5.5.2a 是 电阻 率 p; =0.5Q*m 的 矩形 体 处 于 电阻 率 o, = 2500* m HRI PAOD. 
用 这 个 模型 理论 观测 的 视 电 阻 率 数据 进行 EM 偏 移 求 高 导电 体 的 边界 和 电阻 率 。 当 正确 地 


=> a = 


给 出 背景 电阻 率 时 ,可 以 同时 求 出 导体 的 顶部 边界 的 位 置 和 电阻 率 , 如 图 5.5.2b 所 示 。 如 
果 将 背景 电阻 这 o, 从 2500 m 增 大 到 400Q'm, 则 导体 结构 的 两 边 向 上 手 , 其 中 心 的 深度 还 
是 对 的 , 求 电 的 导体 的 电 昭 率 o, 也 是 对 的 ,如 图 5.5.2c。 这 种 情况 类 似 于 地 震中 的 过 偏 移 


[sj 


题 。 如 采 将 背景 电阻 率 降低 1800+ m, DEP ZI B5 ER PL TRE PE PA 5.5.2d. Xd hg Hh 


震中 的 偏 移 不 足 问 题 。 所 以 ,正确 地 估计 背景 电阻 率 对 于 偏 移 是 重要 的 ,如 果 误 差 在 合理 的 
限度 内 ,就 不 会 破坏 成 像 的 结果 。 这 个 背景 电阻 率 的 悄 计 误差 范围 ,一 般 取 敌 0.2 < | p/p, 
| <5, 其 中 o, 为 带 有 误差 的 背景 电阻 率 值 ,o, 为 它 的 真 值 。 


上 述 方 法 已 开始 用 于 实际 的 EM 数据 的 处 理 , 有 明显 效果 。 如 在 北美 中 央 平 原 进 行 导 


体 异常 埋藏 位 置 和 电阻 率 的 确定 的 计算 ,取得 了 良好 的 地 质 效果 。 
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第 6 章 WDT te c In 


在 地 球 物理 学 的 各 个 分 支 中 ,经 常会 遇 到 " 反 演 "和 "反问 题 " 的 术语 。 在 其 它 学 科 领 域 ， 
如 海洋 学 ,数学 物理 ,电子 医学 ,材料 科学 和 上 自动 控制 等 领域 也 都 会 遇 到 同样 的 术语 。 在 数 
学 中 反问 题 一 语 常 用 于 理论 间 题 的 分 析 , 反 演 一 全 多 用 于 计算 问题 中 。 在 地 球 物理 界 “ 反 
演 " 一 词 用 的 更 为 广泛 ,几乎 包括 了 所 有 的 对 观测 数据 进行 分 析 解 释 , 从 而 得 出 有 关 地 球 内 
部 的 认识 。 而 地 球 物理 反问 题 , 一 般 是 指 以 各 种 地 球 物理 场 的 方程 (位 场 , 电 硫 场 , 波 场 ) 为 
基础 ,对 观测 数据 进行 数学 求解 ,得 到 有 关 地 球 内 部 地 质 体 的 几何 形态 和 物性 参数 的 运算 过 
程 。 其 中 求 物性 参数 的 计算 与 数理 方程 反问 题 中 求 方程 系数 的 问题 相对 应 。 本 章 就 是 讨论 
以 波动 方程 为 基础 用 地 震波 观测 数据 求 介 质 的 地 震 参 数 问题 。 


6.1 地 震 反 问题 概述 


地 志 反 问题 有 三 种 不 同 尺 度 的 应 用 领域 ,这 就 是 阁 体 地 球 地 震 学 ,勘探 地 震 学 和 工程 地 
汉学。 固体 地 球 地 震 学 研究 整个 地 球 , 目 的 是 对 几 万 米 到 几 百 万 米 的 地 球 内 部 结构 进行 研 
究 。 勘 探 地 志学 的 研究 目标 是 要 将 几 公 里 范围 内 的 几 十 米 到 几 百 米 的 地 质 结构 及 矿 体 内 部 
的 结构 研究 清楚 。 工 程 地 震 学 是 在 几 百 米 至 几 十 米 的 范围 内 把 几米 长 度 的 地 质 目 标 内 部 结 
构 研 究 清楚 。 因 此 ,在 观测 数据 精度 上 就 产生 不 同 的 要 求 , 间 时 对 反问 题 的 求解 精 庶 也 就 有 
不 同 的 要 求 。 本 章 主 要 是 对 勘探 地 角 学 的 反问 题 进行 讨论 。 当 然 , 所 用 的 理论 与 方法 对 其 
开 方 面 的 地 震 学 问题 研究 也 会 有 参考 价值 ,甚至 能 够 直接 应 用 。 


6.1.1 波动 方程 反问 题 的 提出 


在 地 表 用 人 工 震 源 产 生地 震波 , 它 向 地 下 传播 时 , 遇 到 非 均 各 地 质 体 就 会 产生 散射 ( 反 
射 ) 波 。 根 据 返 得 到 地 面 的 散射 波 去 求 地 下 结构 及 物性 参数 。 我 们 用 波动 方程 来 描述 波 的 
传播 过 程 , 在 地 层 横向 均匀 各 向 同性 情况 下 ,地 震波 可 用 一 维 波动 方程 描述 ; 


Fu Ə Ou 
ec a (G3) =0 (6.1. la) 
Oct«T, grg 


AP a(z, DARAH; 
p(sz) 为 随 深 度 2 变化 的 介质 密度 ; 
k (x) E SREE UB ,对 纵波 它 为 1 42 ,对 横 波 为 ui. 
flz,t) AER we. 

初始 条 件 : 


=0 (6.1. 1h) 





边界 条 件 :地 表 为 自由 表面 ,因此 有 
5K0) Se 





," 8&9 u(z,t)-0 (6.1. 1c) 


€ m 
- 
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附加 条件: 地 表 的 散射 波 记 录 为 附加 条 件 , 即 
u(t,0) = fle) 

AP EL 已 为 震源 产生 揭 应 力 , 乒 六 为 =0 的 地 震 记 录 , 当 在 很 大 的 深度 Z .上 认为 无 散射 
波 返 回 地 面 。p 各 商 以 是 随 深 度 变化 的 连续 函数 ,也 可 以 是 分 层 的 连续 软 数 。 此 时 pp 和 
是 逐 段 连续 沙 数 。 在 分 界面 上 要 求 位 称 u MEN klud) z 是 连续 的 。 有 此 连续 条 件 ， 
当 o 和 上 为 已 知 靖 数 时 (6.1.1) 式 可 在 定 解 过 域内 唯一 地 求 出 七 的 解 。 这 是 正 包 题 。 现 在 
我 们 是 解 反 问题 ,也 就 是 要 求 polz) k(z)。 此 时 的 解 不 唯一 。 因 此 ,一 般 地 要 将 两 个 系数 
转换 为 一 个 其 它 的 物性 参数 ,如 波 阻抗 或 介质 传播 速度 。 现 在 进行 如 下 的 变换 : 


[| jelad, [dz 
r= jw Ra) 7 = em (6.1.2) 
M6. 1. 1a) 3 R] 2g 2 l 
Fu Ə 3 
olr) -2{alr)2) =0 (6.1.3) 
式 中 c(r)-(gok)" 为 波 阻 抗 值 。 


(6.1.3) 仍 可 用 上 面 的 初始 条 件 、 边 界 条 件 和 附加 条 件 求解 波 阻 抗 的 反问 题 。 

AD A. (6. 1. 1) P BOSETE RY k A BÉTRBE z 变化 , 则 (6.1.1a) 式 可 写 为 

2 
t. 94-24. (6. 1.4) 

式 中 = (k/p)? 为 波 的 传播 速度 。 0 
这 时 到 问题 求解 的 目标 是 速度 以 z) ,就 可 以 唯一 地 求 央 。 

对 多 维 反 问题 ,下面 用 声波 方程 举例 说 明 , 下 式 

9 1 


| wD 25d ( 275 - grad} | u(r,1) = S(r,t) 





dmn ERES , 
AH wl(r,1) 表 示 压 力 波 场 ; 
Str,t) 表 示 震 源 项 ; 


kr) 表 示 体 积 模 量 ; 
ofr) 为 密度 。 
本 以 把 波动 方程 抽象 为 
uzf[k(r), plr), Ss(r,£)) 
k(r) 
& E ne | 
SCr, t) 
则 有 
u = f(m) 
反问 题 就 是 根据 地 面 的 散射 波 场 4 ,上 反 求 介 质 参 数 Er) o Cr MERAS SCr o), BD 
m= glu) 


6.1.2 反问 题 的 特点 


波动 传播 可 以 是 声波 , 弹性 波 或 电磁波, 由 它们 各 自 的 波动 方程 控制 。 地 球 物理 反问 


Ell , WARE ATR ST FREU PES ee. PURGE TRIER 7 15 R88 AEM. Ma 
和 解 反 问题 是 用 微分 方程 和 积分 方程 ,包括 傅立叶 理论 和 渐 近 展开 法 等 ,此 外 也 常 采 用 数据 拟 
合法 饰 线性 和 非 线性 反问 题 。 前 者 称 为 反 散 射 方法 ,后 者 称 为 选 代 拟 合 反 演 法 。 

我 们 在 第 一 章 里 已 经 论述 了 ,地 球 物 理 反 问题 中 多 数 数 学 定 解 问题 是 病态 的 ,这 就 是 反 
问题 求解 的 困难 所 在 。 解 反问 题 时 ,特别 在 解 逆 散 射 方法 时 常常 最 终 会 导出 第 一 类 Fred- 
holm 积分 方程 


| K(x,s)z(s) = u(x) 


式 中 xs) 是 待 求 函 数 , 它 在 (ae L0) KA LER 

uCx) AC MAM Ce (ce, dR ES; 

K(x ,38} 积 分 核 在 (c,d) x (a, b) LIER. 
此 积分 方程 可 简写 成 算 子 方程 形式 
Az= u 
式 中 ARAT. 
对 于 适 定 的 数学 问题 求解 是 容易 的 ,有 
z=A'n 
对 于 不 适 定 问题 表现 为 4” ORE SEAN ,应 当 构造 稳定 求解 方法 ,这 就 是 正则 化 方法 。 正则 化 
方法 的 基本 思想 ,是 构造 一 个 连续 的 正则 算 子 RC A ,a) ,去 通 近 不 连续 算 子 AC ,使 得 
limR(A,a)}= z 
AP a 为 正则 参数 ; 
R(*,a) 为 (6,.1,10) 式 的 正则 算 子 。 

反问 题 的 另 一 个 特点 是 非 线 性 。 地 球 物理 反问 题 的 非 线 性 性 质 与 介质 的 不 均匀 性 相关 
联 , 著 与 方程 的 系数 变化 有 关 。 当 介质 物性 均匀 或 方程 系数 为 常数 时 ,反问 题 是 线性 问题 。 
An2R 4r EE AIS ,或 方程 系数 在 空间 上 微 扰 动 , 反 问题 是 拟 线性 的 。 著 介质 的 性 质 
在 空间 上 变化 很 大 或 方程 系数 在 空间 上 剧烈 变化 , 则 反问 题 是 ( 商 度 ) 非 线性 的 。 实 际 情 况 
下 ,介质 物性 的 渐变 和 剧变 的 情况 均 存 在 ,而且 常常 是 后 者 情况 较 多 , 故 非 线性 问题 是 反 演 
的 重要 方面 。 

一 般 非 线性 反问 题 的 求解 思路 ,无 非 是 将 非 线性 问题 线形 化 ,然后 求 出 某 种 积分 解 ,或 
者 许 步 线性 化 ,用 选 代 方 法 求解 。 但 这 各 方法 对 高 度 非 线性 变化 介质 不 太 适 用 。 对 于 高 度 
非 线 性 反问 题 ,目前 最 常用 的 方法 是 正 、 反 演 数 据 拟 合 法 。 法 国 地 球 物理 学 家 A, Tarantola 
提出 的 基于 广义 最 小 平方 准则 的 非 线 性 优化 反 演 算法 是 目前 比较 流行 的 方法 。 这 种 方法 是 
给 出 万 始 模型 ,在 话 冰 空间 中 求 正 问题 的 解 与 观测 数据 之 问 的 拟 合 差 。 用 非 线 性 最 优 算法 ， 
如 最 速 下 降 法 ,模拟 退火 法 ,生物 遗传 算法 等 求解 。 通 过 不 断 的 修改 模型 参数 ,逐步 迭代 ,使 
氢 合 差 为 最 小 。 该 方法 的 不 足 在 于 仿 有 多 解 性 问题 存在 。 真 解 在 那里 ,没有 客观 标准 判定 。 
同时 计算 量 很 大 ,难以 承受 。 


6.2 一 维 声 波 方程 波 阻 抗 反 演 


一 维 声波 方程 波 阻 抗 反 演 方法 有 特征 法 和 拟 合 反 演 法 , 反 散射 法 ,拟人 台 迄 代 法 等 。 下 面 
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将 已 用 于 实际 的 比较 好 的 特征 法 和 拟 合 迭代 法 进行 阐述 。 


6.2.1 特征 法 


A (6.1. 3) 3 BI fS (Santosa and Schwetlick, 1982) 





Suy 1 ə (1) 24| 
ar a(t) Brl Ər 


由 于 我 们 在 2 = 0 处 发 生 爆 炸 , 因 此 ,(6,1,1ec) 式 变 为 


静止 的 韧 始 条 件 为 


owes POLG 


u(ts0,x) 20 


各 附加 条 件 , 即 在 z = 0 Ab BS FC ee I BR BE 


u(t,0) = fr) 


(6.2.1) 


(6.2.2) 


(6.2.4) 


T ATT AY AREA REL BER UE £D CE Rg RRMA TK, , 代 蔡 常用 的 脉冲 


Sli). MES 


则 (6,2,1a) 式 表示 为 


5,4t,0) = f' 1H) 
s4 1,0) = gt) 


NE ate) S du 


假定 of{0) 为 已 知 。 将 46,2,7) 式 的 矩阵 对 角 化 ,引信 对 角 化 用 的 矩阵 了 ,使 


式 中 


将 46,2,7 力 式 左 端 乘 了 ,得 


Xm 


由 {6,2,8) 式 ,得 


由 此 求 得 特征 方 珂 为 


TA-T ,--A 


A- Leo «7 


(6.2.7) 
(6.2.8) 


(6.2.9) 


(6.2.10 


(6.2.11) 


(6.2.12) 


(6.2.13) 
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现在 我 们 求 对 r 的 特征 导数 D/ Dr 
DS oS 9Sdr 39$ S 


De Ott adr ot m j-1.2 (6.2. 14) 
将 (6,2,12) 式 代入 (6,2,14) 式 ,得 
Ds, Ds di 
alr De = Dr ae eA sl (6.2.15) 
和 
Ds, Ds di 
-or = D 对 于 =42= - 1 (6.2.16) 


很 容易 地 在 z -上 平面 上 解 此 反问 题 ({ 图 6.1.1)。 我 们 根据 滞 := + 时 ,s =0 的 边界 条 件 , 其 
次 ,有 e(t=0)=0, 7 

S=0,% t <r it (6.2.17) 
因此 ,在 上 >r>Tf 时 ,满足 (6,2,14) 式 和 (6,2,15) 方 程 。 





26.1.1 边 值 问题 的 图 解 


1. 月 限 差分 解 | 
令 gM fC) et 26, m r0 WEA, LRL RE RH 1 m0 + 2s 
的 区 域 S( 图 6.1.2). S 域 的 点 可 表示 为 | 
(1,7) -[2mh + (n- m)h,(n-m)h]o[(ns m)h,(n- m)h] — (6.2.18) 
RP OxneMHOxmzMM:-,h. 
Ai, sU RREPA E., RMH s(t, rr) 表示 为 s(m,n), 二 者 之 间 由 (6,2,18) 式 关系 确 
定 。atr) 用 ol(n -108] 离 散 化 。 我 们 用 In 表示 位 于 经 过 节点 (n,0) 的 垂直 线 上 的 点 集 
《图 6.1.2)z = 0 上 的 离散 秆 为 
s,(m,n) 2 f' (2mh) Mizmzo 
s4(m,n) = g(2ma) MaizmzzO 
它们 表示 五 垂直 线 上 的 信息 。 我 们 有 边界 条 件 
s\(m=0,n)=5,(m=0,n) =0 MznzÜ (6.2.19) 
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现在 我 们 写 出 (6,2,15) 式 和 (6,2,16) 式 的 一 阶 
差分 近似 式 

olin- m)h Ls,(m.n) - sim, n - 13] 
zs, (m,n)-s,(m,n-1) 

-ol(n- m)h }{s,(m,n)} —s,(m+t 1,n)] 
=s,(m,n}-s,{m+1,n) 


从 上 列 方 程 组 可 求 出 smnm) 为 





Ll l Volin- m)h] 
smn) = i ats hd 1 | 
s(m+ 1) = 六 
i 1/o(n - m) 
| arcad 1 | s(m-+1,n) 
(6.2.20) 
EAA 六 边界 ,得 
o(n,h)= — s(1,n)/s, Cl, n) Fe 6.1.2 差分 网 格 
(6.2.21) 


现在 的 目的 是 根据 六 HEBER | AYER, FR (6,2,20) 0 A0(6,2, 20 X iE Pr 3E (CT RET 
3 区 域 上 的 cfz) 值 。 这 首先 要 用 (6,2,21) 式 计算 e (140. AKA6,2,18) A. RITES 
放 到 fp REA ol14k) 数 据 求 出 石上 的 数据 。 然 后 用 (6,2,21) 式 计算 olh) A AER 
数据 和 计算 出 的 st2h)。 我 们 可 求 出 4 的 5 值 和 ol(34)。 这 个 过 程 一 直 在 重复 ,一 直 进 行 
到 1, 1 直线 ,并 计算 出 a( MA)AL. AMBER ROAR RAR g(1) 和 反射 数 
dg fC) BBR (Mh): Men>l, 这 是 一 阶 精 度 的 差分 近似 式 。 我 们 同样 可 
以 用 中 心 差分 求 出 二 阶 精度 和 四 阶 精度 的 迫 民 计算 式 。 

为 了 获得 二 阶 近 似 式 的 解 , 将 特征 导数 用 中 心 差分 痊 近 , 青 将 这 个 二 阶 精度 的 差分 式 民 
人 {6,2,15) 式 和 (6,2,16) 式 ,然后 解 出 sm, n) 
1 I/ci(n- m - 1)À 


Sim, n) = (1/2) Diam Da 1 7 s(m 2, n) 
1 -l/cl(n-m-1)kh] 
SQ ia n Da | | s(m,n-2) 
(6.2.22) 


应 用 M =0Rf, s 25,20 8934 EZ Fr ,我 们 可 求 出 
alnk) = - s(2,n c D/s,(Q2, n +1) (6.2.23) 
首先 我 们 将 石上 的 数据 用 于 {6,2,23) 以 求 得 o (15). RR e (IA) 15 E BS s 求 出 
J; 上 的 ; 值 。 将 上 面 的 结果 用 于 (6,2,22) 式 和 (6,2,23) 式 可 求 出 o (3A ANTE L EM s fH 
重复 此 过 程 族人 2 次 ,我 们 可 在 (村 2) - 1o nO 的 情况 下 重建 o[ (2m +1)1]。 
最 后 ,我 们 还 可 以 用 四 阶 差 分 对 特征 导数 通 近 ,这 时 解 出 的 Cr, 5) 为 
i l/ol(n-m-2}h| 


el(n- m-2)A] i | [símt4, n) 


s(m,n) = (1/2) 
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—-8s(m*3,n) 4 8s(m- 1,n)] 





1 -l/al(n-m-2)A] 
+ (1/2} -e[(n- m-2)A] 1 | [s(m,n - 4) 
-8s(m,n-3) * 8s(m,n—1)] (6. 2.24) 
AN 
sinh) = s,(4,n +2) -85,(3,n +2) 4+8s,(1,n4+2) (6.2.25) 


T s)(4,n +2) -8s1(3,n +2)+8s,(1,n 4 2) 

FREIRE, RBA Jado h D, Es, MAA Jy EA) s BOHM. KEW s 
可 用 上 面 的 近 亿 式 计 算出 来 。 我 们 把 这 些 信 息 用 于 (6,2,24) 式 和 (6,2,25) 式 可 求 得 olh) 
各 了 上 的 s。 然 后 根据 了 到 1 上 的 数据 ,我 们 求 出 st34) 和 E ERI so 这样 重复 一 直到 求 
Hi o(nh),M-22n>1, 

2. 数值 计算 例子 

用 特征 反 演 方法 于 合成 反射 数据 。 合 成 记录 用 的 震源 函数 g(1) 为 一 最 小 相位 子 波 ,与 
一 多 层 波 阻抗 模型 相 裙 积 而 成 。 然 后 用 上 述 反 演 方法 求 此 波 阻 抗 模型 。 图 6.2.1a 为 波 阻 
抗 模 型 。 图 6,2.1b 为 给 出 的 震源 函数 g(1)。 图 6.2.1e 为 合成 地 震 记 录 。 图 6.2,14 为 用 
特征 法 于 合成 地 震 记 录 求 出 的 波 阻 抗 曲线 。 此 波 阻 抗 曲 线 与 原始 波 阻 抗 模型 是 一致 的 。 从 
这 个 结果 看 , 反 演 试 验 是 成 功 的 。 


1 [R] 





H]6.2.1(3 设计 的 波 阻 抗 模型 


2.5 


1 BD dc 


0.0 i HE 
i 5. 


图 6.2.1(b) 震源 函数 er) 


i EH d 


p. 深度 
th th -$ 5, d 


F}6.2.lfc) 合成 地 起 记 录 


q& BEL IL 


Fd6.2.1(4) 用 特征 法 求 出 移 波 阻抗 曲线 
本 方法 的 优点 是 计算 效率 高 ,但 抗 品 能 力 较 善 。 如 果 在 数据 中 有 了 品 卢 , 则 计算 结果 会 与 
实际 的 波 阻 抗 有 差异 。 如 果 信 了 品 比 较 低 , 则 计算 结果 可 能 与 实际 阻抗 相差 较 远 ,甚至 造成 计 
算 发 获 , 计 算 的 稳定 性 欠 佳 。 为 了 提高 计算 的 收敛 性 ,在 对 实际 地 震 数据 处 理 时 ,常常 要 进 
行 各 种 约 来 ,其 中 主要 用 测 井 资料 进行 约束 ,以 提高 反 演 波 阻 抗 的 效果 。 


6.2.2 WARRE 


特征 方法 是 性 层 递 推 的 方法 ,一 次 可 以 完成 反 演 计算 的 工作 。 这 类 方法 计算 量 小 , 占 存 
人 馈 空 间 少 。 但 是 计算 误差 传播 快 , 抗 噪 能 力 差 ,不 宜 用 于 带 有 误差 的 实际 地 震 资 料 。 比 较 实 
用 的 方法 是 拟 合 反 演 法 。 这 种 数据 反 演 方法 ,一 般 古 要 对 整个 数据 序列 进行 拟 合 迭代 ER 
计算 求 出 其 波 阻 抗 曲线 。 这 种 方法 的 优点 是 计算 精度 较 高 ,有 一 定 的 抗 品 能 力 ,但 计算 量 较 
K, SHS RS. HT AR ERE, 整体 反 演 方法 一 直 未 能 得 到 使 用 。 刘 家 琦 等 人 于 
(1994) 采 用 了 分 段 折 孝 的 技术 , 才 使 此 方法 得 到 实用 ，。 
1. 方法 厚 理 | 
我 们 从 (6,2,1) 式 出 发 , 道 过 波动 方程 正 , 反 演 数 据 的 拟 合 , 求 出 最 住 波 阻 抗 函 数 。 现 在 
的 定 解 问题 归结 为 :给 出 震源 函数 g(t1) 和 al(z), 用 (6,2,1),(6,2,2) 和 (6,2,3) 式 解 出 正 问 
题 的 地 面 波 场 值 wu(o ,0,1) ,然后 取 此 波 场 值 与 实际 地 震 记录 的 方差 做 为 HIZA Ja): 
F(a) = || u(250,0 ~ f) II? | (6.2.26) 
ER GR HB iE PRU ERE 7 , Bil | 
Jla") 2 minJ(o) 0 «0 & 0 | (6.2.27) 
这 样 求 出 的 o COO BIDS TRIS SEBSUEBH DUE RAEM- 正则 化 法 进行 计算 求解 。 


4 


w(o) - u(o;0, t) - f(t) (6.2.28) 
给 出 初始 值 og. Æ co 处 对 上 式 进 行 线性 化 展开 
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w(a) = w(ag) + (Qw/da)Ag =0 (6,2. 29} 


AF Ac =c -oa, 令 其 用 y 表示 。 同 时 令 
A= (9w/80)1,., 


(6.2.30) 
B=- wag) 
这 样 ,(6,1,38) 式 可 表示 为 代数 方程 组 
Ay= B (6.2.31) 
式 中 B=-wlo,) 为 已 知 初始 值 数列 ， 
A ARR. 


FIR Ao FFF, FEB o (02. 
但 是 ,由 于 反问 题 的 不 适 定 性 ,和 矩阵 ARRAN. AMER HT EMEA., & B 
MAR SLY) 为 
s(y) = l Ay- Bl +aly- yo +e, Il Lye l^ o, lE y I? (6.2.32) 
式 中 al: 2 为 正则 化 参数; 
LAL, 为 一 阶 和 二 阶 求 导 算 子 。 


通过 使 
| as/oy =0 
求 得 解 y 函数 的 线 代 数 方 程 为 
(ATA + ol +a, LIE +e LIL)Oy = A Bays . (6.2.33) 
RP 47 为 4 的 转 置 矩 阵 | 
I ”为 单位 矩阵 ; 


Li 为 SRR; 
Lj O41, Oe Se; 
Yo 为 y 的 初始 值 ; 
A458 ABT. 
用 (6,2,33) 式 求 出 y, 由 s= og y RA. BU o 作为 ao HATER WE TERE 
XR. SHRM. ELSE PA DX IS TC RE E EDT FES HE IE. 
2. HARRIES 
AFFERRARE RLE, RRR, 1904 EREA E 
这 个 方案 在 计算 量 ,存储 空间 方面 都 比 整 体 和 迭代 计算 做 法 要 小 得 多。 在 计算 稳定 狂 和 误差 
积 暴 方面 比特 征 法 有 较 大 的 改善 。 
这 个 计算 方法 是 将 一 个 数据 序列 , 即 反射 波 地 震 道 分 为 上 颖 ,每 段 的 长 度 为 n (E - 1, 
2,3,…) 下 一 自 和 上 一 段 要 重复 一 段 , 即 折 秋 一 段 , 这 个 折 秋 长度 表 示 为 五 。 
BAERE L, 上 进行 反 演 求解 ,得 olr) 然后, 去掉 折 要 部 份 长 度 后 ,在 n- L 的 区 
域 上 进行 波 场 同 下 延 拓 , 解 一 个 双 曲 方程 的 正 问题 ,得 到 c = T, ALES u Al ou/oc A 
为 下 一 段 的 反 演 条 件 , 重 复 这 一 过 程 ,直至 全 长 度 结束 为 止 。 图 6-2-2a 是 地 震 记 录 的 折 竺 
分 段 示 意图 。 图 6.2.2b RRR, 
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i = 
Ta. t E ion .o dm$l 





OE OTN OL OY 
， i = | da eL "odi 
gr 
yi 
bon 
(4 
图 6.2.2(8) WRCRARORR | ^^ 6220) FERRAN 
根据 T, FASES ,计算 出 T, Rm y 和 ou/or 的 
ENA P5977 RS 2E PF CDP sor 4508 
a(r)[Ou/ae"] - (8/d2){o(r)[Bu/dax]} =0 o 401 903 805 97 





u(r, )l, 2 Ty) =f le) 

o(r)(Ou(r,e)/0rjir=T,_,= g(t) 
解 Cauchy 问题 。 求 出 的 T, 点 的 2 M durar (AACN 
下 一 段 反 演 的 (初始 ) 条 件 。 对 折 重 部 分 的 两 次 反 演 
结果 ,应 该 进行 对 比分 析 验 证 ,以 保证 笑 步 计算 的 正 
确 进行 。 4 
3. 计算 实例 =! 

在 实用 中 ,首先 遇 到 的 是 震源 子 波 的 选取 。 一 
般 应 当 在 实际 记录 上 选取 ,但 这 是 很 困难 的 。 常 常 
采用 Ricker 子 波 或 其 合成 结果 。 对 反射 数据 的 要 
Kk ,应 当 是 去 噪 后 有 振幅 和 波形 保 真 的 记录 。 因 此 
选 加 工 不 过 份 的 原始 记录 为 好 。 计 算 中 由 于 多 种 愿 
困 ,主要 是 品 声 等 会 使 稳定 性 不 佳 ,因此 正则 化 参数 
不 应 固定 不 变 的 。 可 以 根据 情况 有 小 的 摄 动 。 

图 6.2.3 是 测 井 波 阻 抗 与 用 合成 地 震 记 录 反 演 


图 6.2.3 测 井 波 阻 抗 和 反射 系数 
HEHREN, 及 及 射 系数 的 对 比 ,效果 良 .与 用 合成 地 震 记 录 求 得 的 


好 。 波 阻抗 和 反射 系数 的 比较 
由 于 记录 中 无 低频 ,所 以 不 可 能 求 出 绝对 波 阻 


搞 , 因 此 是 相对 的 ,但 各 道 的 干扰 背景 不 同 ,频带 也 有 变化 ,震源 子 波 也 不 同 , 因 此 实际 计算 
出 的 波 阻 抗 昌 线 是 有 各 种 各 样 的 "漂移" 瑰 象 。 为 了 便于 模 向 对 比 ,要 对 波 阻 抗 曲 线 进行 对 
称 中 心 偏 移 至 一 条 直线 的 处 理 。 这 样 妈 理 后 波 阻 抗 称 汐 相对 波 阻 抗 剖 面 。 实 际 例子 如 图 
6.2.4 所 示 
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图 6.2.4 ”实际 的 相对 波 阻 抗 剂 面 
6.3 层 状 介质 弹性 参数 反 演 


关于 介质 地 震 参 数 反 演 问 题 确实 讨论 很 多 了 。 但 是 这 一 问题 从 实用 角度 来 :看 ,并 未 解 
决 问题 。 其 中 的 困难 在 于 地 震 反 演 的 解 不 唯一 或 解 的 不 稳定 性 以 及 计算 量 巨大 :等 ,特别 是 
高 维 的 参数 反 演 问题 。 因 此 ,许多 的 基础 研究 工作 又 从 高 维 回 到 一 维和 一 维 半 和 空间 的 问题 
中 。 特 别 是 层 状 介质 的 多 参数 反 演 具有 实用 的 背景 。 成 为 地 球 物理 学 家 广泛 关 : 注 的 研究 领 
域 之 二 。 利 用 多 分 量 香 前 地 震 数据 反 演 层 状 介质 的 多 个 弹性 参数 ,具有 理论 的 酒 实 际 的 意 
义 。 在 这 一 节 里 ,我 们 主要 讨论 纵波 震源 两 分 量 接收 反射 波 的 弹性 参数 反 演 问 ; 显 ( 张 关 几 ， 
1993 , 1995 , 宋 海 研 等 ,1995,1996A,1996B)， 


6.3.1 层 状 介质 弹性 参数 反 演 基本 原理 


1] ,弹性 波 方程 组 及 其 标准 型 | 
弹性 波 的 基本 方程 组 由 运动 方程 和 应 力 -应 变 关 系 构成 。 用 v 表示 位 移 速 度 ,p AB 
Eo 宕 示 应 力 张 量 和 矩阵 。 根 据 牛 炳 第 二 定律 得 出 运动 方程 为 


03 = Ba, (6.3. la) 
各 向 同性 弹性 介质 的 应 力 - 应 变 关 系 有 
og. 
Sit = Rey’; + Que, (6.3. 1b) 


式 中 


式 中 A He 为 拉 梅 系数 。 
我 们 讨论 二 维 平面 问题 ,所 以 自 变量 取 = x x = z, 弹 性 滤 场 矢量 为 Vo(w,w,o, ,0,5,)， 
则 (6 一 65) 式 可 写 为 


Volx, zt) ə 2 
ROPE (A, Š +d 2) G ss (6.3.2) 


AP R= diag( p.p ,1, 1.1) 


oOo kr coo 
Qo oD ocn FP Peo © 
T O © = © 
ao ÈD T O O T fC O = 


A 
0 
0 
A,=|0 At2p 
E 
0 


moo coc oO = 


A 0 0 
E T Rte AP RE PET, A RT ET a A 


V Gp. | Vot = tg + px, x, z)dx (6.3.3) 


式 中 tg 为 截 距 时 间 (p 为 射线 参数 。 
Ve (to: p, 3) 满足 方程 组 
av av 
(R+ pA A = 4, aE (6.3.4) 
这 个 方程 组 经 特征 化 处 理 可 化 为 标准 型 ( 张 关 泉 ,1992)。 引 进 走时 变量 


| dE 
rz) = | C (E) (6.3.5) 
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和 波 场 新 表示 : 
， U = (up, Do, us, Dg). 


= EA (u,w,d,.0,,) (6.3.6) 
BU E(t, cO BER AT I 02D TERRE UOS 
aU QU 

acr -$= - $Bu (6.3.7) 


上 两 式 中 


 [g(0)c(0) pCO) Cp(0) pO) CO) p(0) CO) | 
E. = das Ce (e) ple)€plt) plr) Cs). eC) CC 


- 2p Cp - 2up^) 1 - pCp 
Le -lup -C(p-2,p) 1 pCp 
"| C5 (p - 2p") 2up pls } 
- C&(p -2up^) 2up ~ pCs ! 
$ = diag(1, ~ 1, Cg/Cp, - Cs/ Cp) 
Cs= (uo - tp) 
Cp 2 ICA £25YLo - (a 2,0 p 117 
0 -a — rob Foe 
-a 0 一 re rob 


b/rg 一 €/ ro 0 d 
c/rg -b/r d 0 
rm Fa = Cp(Q)/C.(0 1 


19h96) 2p gu. 
9772 &8& p or’ 





sl pCp Or 2p at 
dz -4 9h02 | apt au 
^ 2 Or p Or! 
Up HETE; 
D, AFPRE; 
Us HETRE; 
D, 为 下 行 横 波 。 


(6.3.7) 式 称 为 平面 波 波动 方程 组 的 标准 型 或 特征 型 , 它 描述 了 (+ - ce RR A 
合 。 可 用 此 方程 组 在 连续 情形 下 将 波 场 沿 = 方向 , 即 深度 方向 延 折 。 因 此 也 称 该 方程 组 为 
波 场 延 拓 方 程 。 


2. 初 、 边 值 条 件 
为 了 能 够 进行 波 场 延 拓 及 参数 反 演 计算 需要 已 知 一 定 的 初 、 边 值 条 件 。{6.3.7) 式 的 初 
值 为 
U(t,r)-0 Vt«0, red (6.3.8) 
于 外 在 c 20 Ab HRR o =0 和 和 co_=0, 因 此 根据 (6.3.6) 式 得 自由 边界 条 件 为 


l(, 2uP _ 
of. (Us~ Ds) +3 (1- , ] (Up+ Dp) =0 


P 1 2 up" - 
a (Up= Dp) «3 (1-4) Qs s Ds) =0 
如 在 上 =0,r=0 处 施加 一 纵波 人 脉冲 , 则 仿 奇 人 性 洛 特 征 线 传播 ,下 行 纵 波 特 征 线 为 上 -上 = 
0, 上 行 纵波 沿 1 + r=0 传播 。 在 + =r 疏 满足 特征 线 边 界 条 件 ; 
Up(r,t) = - dpby/2 
Ust, t} = -dpb Ca {Ca + Cp) (6.3.10) 
Dlt, r) =dpbp Cs/ Cs Cp) 
AP by WERE B 的 第 i 行 第 j 列 元 素 ; 
dp 为 激发 的 下 行 纵波 强度 。 
如 果 考 虑 水 平分 量 和 垂直 分 量 岗 时 接收 的 情况 , 即 认 为 w(t,x,x=0) 和 wlt,x,x=0) 
为 已 知 ,由 此 条 件 和 (6 — 39) 式 可 得 地 面 接收 的 辅助 条 件 


(Us~ Ds) - 3, (Up + Dy) 


(6.3.9) 





Exo =h, (t) 
0 


T= 


= h(t) 
r=0 


(6.3.11) 





[ze (U,- Dp} +35 


h (t) = | u(t px, x, zzO)dx; 
式 中 l (6.3.12) 
h (1) = | wit px, x, z20)dx« 
h, CEYFI A, CORE GLA Eu 
如 果 vs. vp BI o 均 为 未 知 ,方程 组 和 初 、 边 值 条 件 加 上 辅助 条 件 可 构成 平面 波 反 演 癌 
题 。 因 此 , 层 状 介质 弹性 参数 的 反 演 问题 ,通过 rz — p 变 近 即 变 为 平面 波 反 演 问 题 。 
3. 反问 题 讨 论 
如 已 知 地 面 (r =0) 处 的 弹性 参数 和 上 行 波 和 下 行 波 场 , 简 用 特征 线 边 界 条 件 ,可 反 演 
得 至 下 一 个 步 长 处 的 多 个 弹性 参数 ,然后 可 利用 流 场 延 拓 方 程 得 到 于 一 个 步 长 的 上 .下行 波 
场 。 参 数 反 演 与 波 场 延 扼 如 此 交替 进行 , 即 可 实现 层 剥 离 的 反 演 方法 。 我 们 这 里 只 介绍 了 
纵波 激发 ,P- 了 波 和 P-SV 波 的 两 分 量 接收 时 的 反问 题 。 也 可 以 处 理 纵波 和 横 波 激发 、 
P-P\P-SV、SV-P 了 和 SY -SY 四 分 量 接 收 的 反问 题 。 还 可 以 进行 纵波 和 横 波 同时 激发 ,两 
分 量 同 时 接 败 的 反 间 题 。 在 所 有 的 反问 题 中 都 能 处 理 多 次 波 积 织 , 横 波 之 间 的 转换 。 


6.3.2 层 状 各 向 同性 介质 多 参数 有 限 带宽 反 演 


我 们 现在 讨论 纵波 激发 .纵波 和 横流 同时 接收 的 层 状 介 质 两 参数 (纵波 速度 和 横 波 速 
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度 ) 和 三 参数 (密度 ,纵波 速度 种 模 波 速度 ) 的 上 及 演 力 法 : 

1. 两 参数 同时 反 演 

层 状 介质 弹性 参数 反 演 主要 有 了 两 种 方法 ,一 个 是 基于 层 剥 离 原 则 的 直 接 反 演 方法 和 优 
化 方法 。 其 中 优化 方法 计算 效率 低 , 且 要 有 一 个 较 好 的 初始 模型 。 而 直接 反 演 方法 不 需要 
切 怒 模型 ,只 要 求 表层 的 参数 值 次 已 知 。 此 外 ,该 方法 计算 效率 高 。 前 人 对 层 状 介质 弹性 参 
数 的 直接 反 壮 已 有 一 定 的 和 研究。 但 只 限于 平滑 介质 无 噪声 的 脉冲 数据 ,对 有 限 带 宽 反 演 研 
究 很 少 。 这 里 我 们 提出 了 一 种 有 限 带 宽 的 弹性 参数 反 演 方法 。 根 据 波 场 沿 特 征 带 传 播 的 有 
限 带宽 反 演 方法 中 引入 了 两 个 控制 参数 用 于 上 自动 确定 层 位 。 此 外 还 引信 了 均 句 层 一 次 时 移 
及 多 个 特征 点 计算 反射 系数 的 技术 。 这 些 技术 的 引信 不 但 使 方 活 适 合 于 有 限 带宽 数据 的 反 
演 ,在 一 定 程 度 上 也 提高 了 方法 的 抗 噪 能 力 利 提高 稳定 性 。 利 用 该 方法 成 功 地 用 单个 人 射 
角 的 平面 波 的 有 了 有限 带 宽 记 录 的 密度 和 在 激发 子 波 已 知 的 情况 下 能 同时 反 演 出 纵 , 横 波 速 度 。 
所 得 的 反 演 结果 明显 优 于 前 人 的 反 演 结果 (Yagle 等 ,1985;Carazzone,1986)。 利 用 本 方法 ,我 
们 还 对 售 有 一 定 强度 噪声 的 记录 做 了 试验 ,结果 表 妆 本 方法 具有 较 好 的 抗 噪 能力。 该 方法 
的 具体 算法 简 述 如 下 。 ) 

fi r= ORT, 7 =O What dp 的 下 行 纵波 o 脉冲 激发 条 件 下 得 到 特征 线 ! = r E 
的 边界 条 件 为 


Md 
Ule r) = dpe. C/ (Cp + C rg] (6.3.13) 
TP a.c.rg 为 矩阵 B 中 的 元 素 。 
因此 ,特征 线 t= r 寻 的 边界 条 和 件 可 表示 如 下 
Uc, 2 
n LI Lely! Sap [e] (6.3. 14a) 








Doric)” 2 plrd€p(r) plr) 


Ur) [Ope CO) 1 Cae) z 
Delt) y Cul 360 PO] al 中 























(6.3. 14b) 
AP o[ul-2a(r'39)- &(c Mi ARH: 项 也 有 二 样 含意 。 
其 它 的 几 个 特征 线 边 界 条 件 为 
Up: (2), (c) /Colt )Cr(0) 1 CsC 2), 2 
DCist), r) — eR ei Blu an ip 
(6.3. 14a) 


Ustts(r),r) 1 o Lely) 2p, 
Disa, t) ^ 2 pl) Cr) pir) HI (6.3. 15b) 


它们 是 间断 情形 下 特征 边界 条 件 的 近似 式 , 或 称 为 弱 间 断 条 件 的 边界 条 件 。 
现在 假定 地 面 处 的 密谋 、 纵 波 速 度 和 横 波 速度 为 已 知 , 在 纵波 激发 下 可 根据 (6.3,14) 
式 肥 演出 下 面 一 层 的 波 速 。 再 根据 界面 两 侧 纵 横 波 的 关系 式 ; 
U(z*)- Er Ae DAL (c )E (£7 Or ) = GU(r-) (6.3.16) 
可 推 得 下 一 层 的 波 场 。 这 就 是 波 场 延 拓 。 将 延 拓 结果 又 可 进行 新 一 层 的 波 速 反 演 。 如 此 上 
演 - 波 场 延 拓 反 复 递 推 、 交 替 进 行 ,可 实现 从 浅 屡 至 深度 的 层 剥 离 反 演 方 法 。 
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当 激 发 的 震源 不 是 脉冲 ,而 是 某 种 子 波 时 ,可 考 卡子 波 宽 度 , 形 成 宽 麻 为 于波 宽度 W E 
特征 带 , 进 行 有 限 带 宽 的 上 反 演 。 上 反 演 中 通过 判断 在 有 限 带 宽 范围 内 ,上 下 行 波 相 关 值 最 大 来 
Me kei JHE FR ia RR. 

SUH MSR Ie RR AAA SEE RITA E SEAI Y RR ic 
孙 ,直接 得 到 rt =0 处 的 t- 卫 域 上 行 纵波 和 上行 横 波 的 记录 。 在 反 演 中 假设 密度 为 已 知 ， 
激发 子 波 和 地 甫 处 (rt =0) 的 纵 、 模 波 速 度 也 为 已 知 。 对 模型 进行 了 试验 。 分 别 为 常 密度 模 
型 \ 变 密度 模型 。 同 时 进行 了 有 腿 带 宽 反 演 和 舍 噪 声 数 据 的 反 滨 。 取 得 了 满意 的 结果 。 
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16.3.1 七 层 模 型 合 20% 8 5 05] — PRENSA 


JR; HincgEERBEBRSRAIETEMCORUÉE ENTREE. BS FOUR SIR, 7 
以 对 反 演 结果 进行 统计 分 析 。 
2. 三 参数 同时 反 演 
三 参数 同时 反 演 的 基本 思路 是 z ARE: 和 参数 p( 水 平 慢 庶 ) 的 函数 , 故 可 以 将 PE 波 
反射 系数 和 P-SV UE BS RRR Dy 
rop p» 2) = Up( v r)/ Dp( v, 7) (6.3.17a) 
rps ps2) = Us( c, r} D (v. 7) (6.3. 17b) 
在 纵波 激发 条 件 下 ,把 两 个 或 多 个 入 射 角 tp 值 ) 的 平面 波 地 震 记 录 在 各 自 的 (ti,r) 域 内 分 别 
SEPA r(z,, p). z, 为 第 n 层 的 深度 附近 。 再 根据 Z, 处 的 rmw(p)y 和 refp), 利 用 特征 线 边 
异 条 件 反 演 下 -一 层 的 弹性 参数 。 根 据 特征 线 的 波 场 延 拓 公式 , 义 可 得 到 下 一 层 的 波 场 。 反 
演 与 波 场 延 拓 交替 进行 , 便 构 成 了 层 状 弹性 介质 三 参数 同时 反 演 方法 。 该 方法 的 特点 是 在 
(fr) 域 对 波 场 分 别 延 拓 ,在 (p,z) 域 同时 反 演 。 
多 道 地 震 记 录 波 场 延 拓 时 ,所 用 的 波 场 延 拓 公式 形式 相同 ,但 由 于 p AA, RES 
Cp. Cs AEE C 等 均 不 同 , 延 拓 计 算 也 就 有 所 不 同 。 与 两 参数 反 演 一 样 , 三 参数 反 演 也 可 
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以 用 有 限 带 宽 的 反 演 方法 进行 。 当 利用 两 道 记录 进行 三 参数 同 财 反 演 时 ,应 尽量 选取 p f 
相差 较 大 的 两 道 记录 进行 。 因 为 p 值 相 近 时 ,从 特征 线 边 界 条 件 得 到 的 四 个 方程 两 两 相 
似 , 反 演 效 果 不 佳 。 

我 们 对 三 参数 反 演 进行 了 试验 。 首先 仍然 用 反射 率 法 计算 了 上 行 纵 波 共 炮 点 记录 (图 
6.3.2a) 和 上行 模 波 共 炮 点 记录 (图 6.3.2b)。 激 发 震源 为 纵波 源 , 主 频 为 名 Hz HER 
波 。 假 设 =*=0 处 的 弹性 参数 和 激发 子 波 为 已 知 。 

(1) 两 道 记录 反 演 的 数值 试验 

无 噪声 记录 的 反 演 结果 表示 在 图 6.3.3 上 ,是 用 第 3 和 第 6 道 反 演 的 结果 。 对 生成 的 
理论 记录 分 别 加 5% , 10% 和 20 久 的 随机 噪声 ,然后 进行 反 演 ， 均 取 得 了 良好 结果 。 图 
6.3.4 上 是 加 2096 ER 5 RSS 3 4028 了 道 进 行 反 演 三 参数 的 成 果 图 。 说 明 本 方法 具有 一 定 的 
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图 5.3.2 反射 率 法 计算 的 七 层 反射 记录 


(2) 多 道 记 录 反 演 的 数值 试验 

在 进行 多 追 地 震 记录 反 演 时 ,我 们 对 反 演 方法 做 了 些 修 正 。 原 方法 中 波 场 延 拓 是 通过 
某 一 层 时 需 进行 两 次 波 场 播 值 。 现 在 ,确定 层 位 全 部 放 在 当前 步 长 上 进行 。 波 场 延 拓 时 直 
接 延 拓 至 整 节点 或 半 节 点 屋 位 的 上 侧 。 这 样 , 便 下 遂 过 界面 两 倒 的 波 场 关 系 式 得 到 整 节点 
各 半 节 点 技 位 下 侧 的 波 场 而 无 需 插值 。 使 波 场 延 折 到 某 一 层 时 只 进行 一 次 波 场 插值 。 另 
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图 6.3.3 无 噪声 记录 的 反 演 结果 
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外 ,用 卿 道 记 录 确 定 层 位 ,可 较 好 地 得 到 当前 度 的 户 摩 和 纵 , 模 波 速度 。 

图 5.3.5 是 第 3. 至 第 7 道 的 反 演 结果 。 图 6.3.6 是 第 6 道 至 第 20 道 的 反 演 结果 。 图 6. 
3.7 是 全 部 2 道 的 反 演 结 果 。 对 比 这 些 反 演 结 果 说 明 , 随 着 使 用 地 震 道 数 的 增加 ,有 反 演 中 
的 杭 品 能 力 明显 提 高 。 同 时 说 明 上 一 谋 的 反 演 结果 对 下 一 屋 的 反 演 结 果 影 啊 较 小 。 

试验 的 结果 表明 ,利用 两 个 以 上 人 射 角 的 P-P 反射 波 和 PSV 反射 波 的 资料 ,在 已 知 子 
波 的 情况 下 采用 波 场 分 别 延 拓 的 准 特 征 带 方法 同时 反 演 层 状 介质 的 密度 ,纵波 速度 和 横流 
速度 是 一 种 可 行 的 多 参数 的 反 演 方法 。 有 限 带 宽 数 值 和 含 噪声 的 数据 的 反 演 取得 良好 的 将 
果 。 同 时 也 证 明 ,该 方法 运算 速度 局 ,稳定 性 好 。 可 以 考虑 用 于 实际 地 震 资料 的 处 理 。 妆 
然 , 由 于 要 对 实际 资料 进行 rp BR, AULA RBA, 
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图 5.3.5 用 第 3 道 至 第 ?7 道 的 反 演 结业 
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图 6.3.6 ME 638 E 8$ 20 B LETRAS 
ERR GEPRE Fee RR o 181 [e] E HT ak AR St EA A ATE (EDA ) fp ES 
参数 反 演 问 题 进行 了 研究 。 也 取得 了 一 些 理论 成 果 ， 
横向 各 向 同性 介质 通过 退化 次 各 答 同 性 弹性 介 奈 ,完全 可 以 用 上 述 的 方法 即使 用 特征 
线 边 界 条 件 与 波 场 延 拓 的 方法 进行 反 演 。 | 
XT RAR EDA 介质 我 们 也 导出 了 相应 的 特征 线 边界 条 件 和 波 场 延 拓 方 程 组 。 从 理论 
上 讲 , 也 主 以 进行 相应 的 反 演 计算 。 
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96.3.7 用 全 部 和 0 道 的 扩 演 结果 


6.4 高 维 逆 散射 反 演 


Ong 


用 逆 散 射 数据 求 介 质 速度 的 方法 ,可 以 用 手 一 维 情况 ,也 可 以 用 于 高 维 情况 。 我 们 在 这 
里 用 于 二 维和 三 维 的 地 震波 传播 速度 的 反 演 ,其 源 理 是 一 样 的 (Bleisteimn，1982 — 1985), 


6.4.1 KH 


Pix, 点 和 #=0 时 发 出 的 有 限 带 宽 的 脉冲 波 ,被 设 在 接收 点 x, 处 的 检 波 器 接收 到 。 此 


地 震波 由 三 维 波动 方程 描述 
lu(x,x,, i) f (t)8(x — x,}, 

2 
X* XTL-V'-g— 2 
对 时 间 t 进行 傅立叶 变换 , 土 式 变 为 

Lu(x,x,,w)-2 - Flw)d(x ~ x) 
波 场 xs(x,x,,om)} 假 设 其 满足 索 莫 菲 辐射 条 件 : 

ra dA (oro) - (ia/e)u lO UG p— co 
式 中 r= Ixls 
上 面 的 条 件 ,使 得 无 限 介 质 中 的 Helmholtz 7j £2(6.4. 2) 8 PE — Ee 
现在 我 们 将 介质 速度 v Cx REAR RATS ce(*) 和 摄 动 部 分 ,表示 如 下 


1 1 
Fa) lay? «09 





(6.4.1) 


(6.4.2) 


(6.4.3) 


(6.4.4) 


这 样 选 择 的 原因 是 为 了 保持 Helmholtz 方程 的 形式 。 将 (6.4.4) 式 代 人 (6.4.2) 式 形成 等 价 


Helmholtz. 方程 为 


Loule, 0m) = - F(a) d(x - x,) - [Cw /ee (x)l1a(x)(u, x, e) 
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(6.4.5) 


是 背景 速度 为 c4x) 的 Helmholtz: 的 算 子 。 

{6.4.5) 式 形成 的 全 波 场 ux ,xioa), 是 由 脉冲 源 - F(o)8(x — x A 散射 源 " - [ws/ 
e(x)Ja(x)u(u, a ,wv) 引 起 的 。 由 这 个 “散射 源 "产生 的 散射 波 蚌 我 们 要 关心 的 信息 。 由 
于 它 来 自 地 下 深 处 ,因此 ,可 以 从 它 计 算出 介质 的 传播 速度 。 我 们 可 以 认为 全 波 声 是 由 人 入射 
波 场 u,(«,x,,0 MRED u(x,x,w) 相 加 的 结果 。zw 是 不 存在 速度 摄 动 时 的 波 场 ,而 
是 由 于 存在 速度 摄 动产 生 的 w 的 变化 。 因 此 有 


u(x,x, c) 2 Ur w) tu aw) (6.4.7) 
w 是 无 速度 摄 动情 况 下 的 波动 方程 
Lout x, xw) = - Flw)8(x,- x) (6.4.8) 


的 解 。 我 们 将 (6.4.7) 式 代 人 (6.4.5) 式 ,得 
Ly CujCx ts wo) ur tw)] =- F(Co8(x — x,) 
-[v'zec(x)laCx)D ux, x o) + Wx, x, o] (6.4.9) 
FIR (6.4. DR MERA u, 的 波动 方程 为 
Lou, (x,t w) = - [w/e s(x) a(x)[r, x,,w)+ METERT DE (6.4.10) 
(6.4.10) 是 一 个 重要 的 结果 。 为 了 求 u, 的 解 ,需要 给 出 geen ARM g (x, x, o), RÉF 
log (x,a,,w)= -B(x x). (6.4.11) 
AP * 号 用 来 表示 伴随 算 子 和 伴随 green AR, i 
的 解 。 现 在 我 们 对 {6.4.10) 式 和 (6.4.11) 式 用 green 定理 


J| avis ts - uc g" | ase 8 - SE} |... (6.4.12) 


D ap 
AH on 表示 向 界面 OD 内 法 线 方向 的 导数 。 
因此 可 以 把 体积 积分 转换 为 面积 分 。 不 过 ,对 于 无 限 介 质 面积 分 项 为 零 。 在 此 条 和 件 下 也 可 
简化 表示 出 | | 


| g (x,x,, 0) = g(x, xu) | (6,4. 13) 
对 于 常 密 度 Helmholtz 方程 是 自 伴 的 , 即 
g x, x wm) 2 g (xm oc) (6.4. 14) 


将 (6.4.10) 式 (6.4.11) 式 和 (6.4.13) 式 代 人 (6.4.12) 式 , 且 (6.4. 12) 式 右 端 项 等 于 零 , 因 此 
可 将 散射 场 表示 成 积分 方程 为 
ux, So) = ar I [a(07 e GO DuC m o) + u x o] 
x g(x, x , c )d'x (6.4.15) 
由 于 a(x) 是 在 半空 间 (z > 0) 存 在 。 因 此 积分 域 D 应 当 是 半 无 限 空间 z > 0。 


6.4.2 BORN 近似 


《6.4.15) 式 是 一 个 含有 alx) sux ix, co ) ROADS PR CE AAMA RAI AE 
线性 方程 。 如 果 ax) AR), u(x, x, 0) DM, AE PT EA ER E te, BK — 398 RT UJ R8 BE o 
这 时 散射 场 的 Bom 近似 积分 方程 为 
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u (x, mum) = s [| Lala) e Gu Ce x, m gn, x o )d x (6.4. 16) 


上 式 是 一 个 一 般 式 ,对 于 具体 情况 ,可 根据 它 求 出 具体 公式 

bp. PARRA PERK 

一 个 比较 简单 的 问题 是 震源 和 接收 点 相 重合 , 即 在 平 表 面 :=0 上 ,x = 2, 和 背景 速度 
ekx) = co= const. TEREF | 


x, = a 28-(56,6,,0) (6.4.17) 
lore’ 
Green PE ax AR.: | g(E,2,0) = E (6.4. 18) 
iow7 cn 
WESS. ux, Erw) = Pw) Tr r= ia- £l (6.4.19) 


散射 场 解 : 


e ^^ 





2 
u,(2,0) = Fw) [Zar] li a(x) (6.4.20) 
当 我 们 取 a HAARE, R ax) -a(z), BRB i 沁 录 时 ， 则 (6.4.20) 式 可 表示 为 
u9(0,0, 0) = FC [e Axes T. li aC Lem I a (6.4.21) 


RP r=(x ty 4 27)”, 
FER E En 3& (0,0) P, ERRERA 








alien’ 
u, (0,0,w}= Fw) Il a(z)® 3 pdpdz (6.4.22) 


现在 对 o 进行 分 部 积分 ,用 高 频 近 拟 ， 只 保留 主 项 ， ere 
exp {Zier /cgt * p/r 


最 终 的 结果 为 





t (0,0,0) = PCa) il ala) gius, (6.4.23) 
+ g 2 E 


当 F(w) = 工时 ,上 式 说 明 观 测 数据 可 做 为 (2) /2 BRITER, FLIEGEN EHR, RISK 
出 akz 的 有 版 带宽 近似 为 
u, (0,0, w) -aieeva 


ca(z)=16z| — (6.4.24) 
这 实际 上 是 一 个 相当 于 一 维 反 演 公 式 。 但 它 与 一 维 公式 
_ 4 T = Pies? ¢ 
a, = a u,(0,w)e dw (6.4.25) 


还 是 有 区 别 的 。 因 为 46.4.24) 式 是 在 三 维 二 观测 的 。(6.4.25) 式 是 从 一 维 波动 方 程 求 出 
的 。 上 面 用 到 的 高 频 近 似 主 项 是 用 WKB 级 数 展开 式 表述 的 , 即 
u (x m) A (x)/Go)"] (6.4.26) 
AP r(x) ADT . 
(ata KE RT TRE h RRA co,a 是 : 的 函数 。 这 时 ,反射 波 的 渐 
近 解 的 主 项 可 表示 为 
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| n (0,0, w) RF (o) e "Sh | (6.4.27) 
式 中 员 是 法 线 反 射 系 数 ; 
2h/cg 是 双 倍 旅行 时 ; 
Brh =4r x 2h FURS POULT BEST c 
将 (6.4.27) 式 代入 (6.4.24) 式 ,可 得 
IR f alza ale 


la 

= -4R £Hy(2- h) (6.4.28) 
LRRBARPRNRKRE MRE ARREA. RRE EA oh EE 
性 。 则 最 好 的 办 法 是 将 扩 变 换 的 数据 变 成 有 限 带宽 的 狄 尔 塔 阔 数 。 因 为 有 限 带 宽 的 狄 尔 塔 
ERE ELE BRE A EK ES CAT EA S LERIA TRA AFT + iw 或 + 上 ,这 与 频率 域 
和 波 数 域 的 正 反 问题 有 关 。 对 我 们 反问 题 来 说 应 当 取 - ia BAR DERE SS 3S TE 
expl —iat!. R 6.4.1 是 一 个 10 - 50Hz F SE RU BTEK IEEE. BH 6.4.2 是 图 6.4.1 的 阶 跃 函数 
AY ie RPBFZADKARBEAR, PERUSE HE EK th eE UE o 
Td EL BÍ CAGES, Bk ap ig RESET RRR E UR RE DR. Ri anf fa 249 5] AL — 
个 求 导 因 子 ( -2iw/eo) 和 一 个 适当 比例 因子 ( — 1/20 , 8E RE — "P Ag RERO Pwo MAK 
比例 的 上 反射 系数 如 下 式 : 





WE in] Esa Of Ir) (see) 
fal (b? 
[96.4.1  10-50Hz TE GE B8 Ir EK ERE 





1.5 20 
时 fab isec) 
6.4.2 BR BSR S Za PR ir 


Balz) = (82/cp) | u, (0,0, 0)e 7 "d, (6.4.29 
(6.4.28) BEA Wy 
Biz) = RCz/ h)8g(z - A) 
这 就 是 一 维 反 演 应 当 得 到 的 结果 。 
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2. Ef& E eee Se RAR UL 
EMR T APSE SIRE. PERT a(x)5]18 55, BIR ISTE (6. 
4.20) ES Fle) =1, WIES FA 


eur’ ch 


4o) - [rcs li a(x) = da? (6.4.30) 





AP 去 = 和 = 和 
rz|x-€i« 
所 以 有 
u,(a,,%,,0)=ul&,w) 


HE RL cj/w ,并 对 o 求 导 ,得 








ei co 3 co 
| de 3 (55, (6.0) (6.4.31) 
土 式 简化 表示 为 
|| a'aGDaiC£- x,0) = - nie, => se) (6.4. 32) 
$ a wy 


式 中 gl(8 -x,w) = onr, 
函数 g 是 第 速 为 cox2 介质 的 自 由 空间 green PH EX ) 
现在 引入 一 种 有 用 的 模 向 空间 健 立 叶 正 、 反 变换 。 此 时 的 波 数 表示 为 2w/co。 正 变换 


为 
fk) = | | dpe ^ (o) (6.4.34) 
RERA 
1 (° [^ p, mezz 
oif D se Fh) (6.4.35) 
XU p= (x,,%2); | 


kalk k) ,是 波 的 矢量 ,由 两 维 波 数 定义 。 
应 用 空间 傅立叶 变换 将 (6.4.32) 式 中 的 褐 积 关 系 变 为 相 乘 关系 ,其 频 域 玫 示 为 


| daa Uo) E Os = - Axe (0e 


00 ; (6.4.36) 
上 式 中 的 gle, co ) UBER MES I 


e) 


"expt - Zik* p, Pe “ef pt 4 34] 


ze | dio "mp ug 


可 以 直接 用 上 式 求 gl,x3w)。 但 是 最 简单 的 方法 是 将 (6,4,33) 式 做 为 波 速 为 coz 的 
Helmholtz 方程 的 Green £& ck f£ , Hx 
4 
[ve gi, 5 x3) = — (x4) 8 G99)8 (3) 
上 式 中 已 令 $=0。 用 上 面 的 横向 空间 傅立叶 变换 ,上 式 可 表示 为 
— 278 一 


2 Ao _ 
[sa ARH ose = - 569. 
我 们 知道 ,在 三 维 情况 下 波 数 关系 为 k =w /ep kit Le kjo AIE k, AMP RAR: 


2 


B=(S-"| (6.4.37) 
to 
因此 可 以 写 出 geen 9S EX RU Helmholtz 方程 为 
o - 
ax * (2k) gy bon) = 一 lx). 
EXER dE $E ERMA RMA 
7 l ik lax 
£e = pets 1H 


将 它 直接 代 人 (6.4.36) 式 ,可 得 到 


T - ik bx. | 3 
| dxaa (k, Xje "3 = - nk, a 


式 中 的 ky 是 实 值 的 。 在 假定 ky 是 实 值 时 ,应 当 说 明 k 的 定义 。 是 波 数 
k=(k, ky) =Cw/e, pk 
的 垂直 分 量 。 $ 是 单位 矢量 。 我 们 定义 k H 





3 (see 


; (6.4.38) 
cu 


2 1/2 
slo) z| Hiwi est i 
D 


k= 2,172 (6.4.39) 


i #- S| * lel < egk Bt 
eo 


Aa T RUE AE TK EE epl- Lk, Ix FER, SOR 必须 是 实 的 。 上 述 对 的 定义 的 一 个 
重要 结果 是 w lwla cok 可 以 表示 为 : 

当 w A- so SEB — eo E MMA cok BB OM k, A - oo RB oo ,这 说 明 ,对 x, BFE IM 
变换 的 合适 性 质 。 因 此 有 相应 的 正 向 傅立叶 变换 为 


Fk) = |. fxs)e sd, (6.4.41) 
反 傅 立 叶 变换 为 
f(x3) =t r fe S dk, (6.4.42) 
HERMES BHAE (x RO RTI RAIS (6.4.38) 8 


到 _ . Ky 
| dx4a (E, x4) e! 5*5 = -srei 2 (5559? 
— th e 





(6.4.43) 


将 46.4.41) 式 和 (6.4.42) 式 用 于 (6.4.43) 式 , 则 可 以 求 得 alk, x) H 
akk, x)= -sc dk, ks a(s) e tye 
X at ERIRE a(x) 为 
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- 8e; GR m) 
a(x) = Sb dk k a(t zs 
- w 


i 3 Ou 





gor xy) (6.4. 44) 


ir ol ou 
Ou 


首先 我 们 把 Ck, w BA u CE e BUS IR] Be ae Ee LS 


一 六 e * (È, ) il ġo- čj- j 
alx) = af dk kf d 2 [As Š a | ilk (67 O7 yl (6.4.45) 
T ~ Qu 





* Ow 


FE u (E, o AE EUS Ie] B, 


E- PE ru a init 
ala) 一 各 | dua deste m hs [aces og (27). 
— ux - w= wa 


由 于 微分 项 可 表示 为 


最 后 可 将 al x BA 
a(x) EM de |a g^ eU (o-é}- kx] x | di tu(£, ies [i+ ot me (6.4.46) 


式 中 ay 四 (6.4.40) 定 叉 。 
这 是 积分 方程 (6,4,31) 的 精确 解 。 

事实 上 ,(6.,4.31 是 真 积分 方程 的 琴 想 化 ,其 实 空间 -频率 域 都 是 有 了 跟 的 。 有 两 种 方法 
达到 有 了 痕 和 孔径 反问 题 的 解 。 第 一 ,人 们 可 以 直接 解 此 有 限 和 孔径 问题 。 第 二 ,可 将 上 式 用 于 有 
限 空间 延伸 的 高 频数 据 。 如 此 ,积分 极限 将 反映 有 限 筷 径 。 它 将 可 以 得 到 反射 率 阻 数 。 类 
似 于 前 面 的 讨论 ,有 限 带 宽 和 有 限 和 孔径 的 数据 表示 为 au(x) ,定义 为 


Be, k 
agla) 2 73 | ae | dk? Je Bilk (ø= O 7 s >| dt +u (E, seo! (6.4.47) 
eS ü 0 


式 中 ”之 表示 地 面 记录 & 的 全 部 区 域 ; 

£2 表示 对 应 w 的 有 限 带 宽 的 范围 ; 

k, 是 实 的 。 
Ti (6.4.47) X3 EL. imyv2co, 得 反射 率 函 数 。 上 面 的 方程 与 Stolt 傅立叶 偏 移 公式 完全 相似 。 
但 导出 的 方法 是 不 同 的 。 

此 反射 率 函 数 可 以 写 出 另外 的 两 种 表达 式 , 这 可 以 用 (6.4.40) 定 义 的 ww (AEN 
一 个 变量 ,由 此 可 得 
dw = eggi, thy = = ci “ak, 
ki + 5 + 

将 此 结果 用 于 (6.4.47) 式 ,得 


B(x) = afa |a | doe Ze (or B = k, f di +u (Ee) (6.4.48) 


式 中 的 k 仍 如 前 面 定义 的 ,0 是 数据 的 有 限 带宽 中 的 实际 定义 域 。 上 式 用 o 上 的 分 部 
积分 ,消除 出 现在 情 立时 变换 中 的 上 BE, FES RRA OR exp tia | 进行 积分 ,对 exp 
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1 -22 项 进行 微分 。 积 分 的 终点 无 页 献 ， 因为 数据 是 有 有 限 带 觉 并且 逐步 消逝 的 。 这 个 
"PE 


BG) za ae | ak | ak ?| qo ie elet-e- saf" dm,(£,t)e" (6.4.49) 


ANE RETA ETRE O0 LP IOS 8 18 2.5 维 的 计算 公式 ,这 时 k, = 
0, A | 





- d do, SO IO RR qu, (e, gt 6.4.50 
a(x) = aa] eju efus. | (De (6.4.50) 


用 上 式 进 行 计 算 ,可 以 估 时 到 偏 移 后 的 反射 率 函 数 曲 线 。 由 于 这 是 反射 系数 剖面 ,带宽 有 上限 ， 
RI RERA HAIR. DR EE 38 8I CP in n dECHE GB UL. XX E RTUAXEREBU. SD 
fll TK th B9 SCAM S en Be OC x) WARE EC CER in] dri E BH eA Z8 PC RE E , BN T EX FH 
MUTE OR CB SL, EA RE RI RAR RE SUIS E e, ARS EAR A. An 
能 通过 其 它 途 径 , 给 出 波 阻 抗 的 低频 分 量 , 我 们 可 求 出 绝对 波 阻 抗 剖 面 。 | 


6.4.3 非 均 名 介 奈 中 的 反 演 


在 上 -- 节 中 ,我 们 讨论 了 常 青 景 速度 和 零 炮 检 跟 观测 记录 的 情况 下 的 反 演 问题 。 我 们 
SH TRA ARI RA AB, Be By B(x). EE, 这 个 结果 是 不 充分 的 ,因为 它 不 
能 处 理 全 部 实际 问题 。 我 们 需要 发 展 更 ~- 般 的 公式 ,以 便 能 四 于 更 复杂 的 几何 观测 形式 和 
变 背 景 速 度 的 情况 。 这 些 扩展 ,通过 高 频 渐 近 方 法 可 以 实现 。 

l. Born 近似 积分 方程 的 渐 近 反 演 

根据 上 -一 节 的 散射 场 的 Bom 近似 积分 方程 (6.4.16) ,有 
= | NE ay cater) gu)? | (6.4.51) 

E" 
我 们 假定 震源 和 接收 点 位 于 某 个 表面 (地 面 ), 这 个 表面 不 一 定 是 水 平面 , 它 可 以 用 矢量 £ 
(£,, £,) ERA ,而 £ 和 £5 又 可 以 是 (x x, x) S ES ES 对 共 炮 点 道 集 来 说 ,可 用 X, = const 
和 x, xL KE) 来 表示 。 对 共 接收 点 来 说 ,表示 形式 相反 。 共 炮 检 距 道 集 肌 让 (8) 表 示 地 面 。 
HERE & 的 座 标 中 用 矢量 入 = Ch, A.) m. A, MA, 也 是 (xiyxyxd) 的 函数 。 最 后 , 邻 
x (8) F E= AM x (E)=flé+h). 如果 表示 地 面 的 了 不 是 平 的 , 则 选择 常 矢量 AR 
成 一 个 常量 的 x Alc, 间 的 常 炮 检 距 。 =0 时 为 零 炮 检 距 情 况 。 
RASHA u 表示 为 


uix 


uj(x,x,,«) = F(o)g(x,x, v) (6.4.52) 
则 (6.4.51) 式 表示 为 两 个 green 图 数 的 积分 , 即 . 


u (x, 2X,,0) = n * Fw) I C EE ano, gg ado (6.4.53) 


我 们 对 green 函数 做 高 频 渐 近 替代 ,即将 它 用 WKBJ Green 函数 代 荐 。 即 到 如 下 近 仆 式 
g(x, xq.) ~ Ala, xg) e^ ntl 
式 中 r EM xy BU x 的 旅行 时 ; 
AÇ a, xo) Je m M E UL GEI ZR HE TO) cs 
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EWE rh PE ER Pace 


Vr vr r(xo,xo) =0 (6.4. 54} 
cx) 
输 运 方程 
2V7r'VAtFAV'"7 =0 (6.4.55) 
其 条 件 为 4rAlx ~ xoll, Hls- xl 0 时 (6.4.56) 
将 WKBJ Green 图 数 代 人 (16.4.53) 式 ,得 求 得 的 。 
u,(%,5%,,0) = Flo) | ds? SEX ala, gen? (6.4. 57) 
xm 
Plx E= (un E) + rx (8), x) (6.4. 58a) 
a(x,£) 2 A(óx, x, (8) AC (8), x) (6.4.58b) 


XP PRBEE BRR ASR AEH. 其它 波动 算 子 (如 变 密度 声波 算 子 ) 是 非 自 位 的 。 
《6.4.57) 式 具有 特殊 结构 。 在 此 非 自 件 问 题 上 ,只 有 振幅 因子 是 几 近 的 。 可 以 做 为 一 般 反 
演 公 式 。 

类 似 前 面 的 反 演 , 我 们 建立 的 摄 动量 的 反 演 公式 ,应 当 有 下 列 形式 : 

a(y)- | de | d£ B(y,£)e "o uy (x ix su) (6.4.59) 

式 中 , 核 Bly, EEEk HA. 

有 三 种 解法 解 此 反问 题 [Cohen 等 1985, Sullivan | 1987, Beylkin1985]。 现 在 将 (6. 4. 57) 
式 代 人 (6.4.59) 式 


a(y)= | w^ FGo)do || d£ B( y, £) ll dade! 9 7 $6.8 (6.4. 60) 
AF  c(x.£)2 a(x,£)/cg(x)« 


ERE wkx) 演 革 个 核 函 数 的 三 重 积 分 。 此 核 郴 数 在 某 种 近似 下 ,应 当 具 有 和 钴 近况 RE 
EE (y - <) 的 移动 性 质 
c(y)= || dls- yala) 
和 
Dla- y) | Flw)ao || a9 BG E) C(x, eivit) - $(y,é) 
(6.4.62) 
实际 上 我 们 关心 的 是 ,y= x 附近 的 振幅 函数 e(r, ARR iw | p(x,8) - oly, £21. 
因此 ,振幅 函数 可 用 Taylor 级 数 第 一 项 来 近似 
c(x,£) 2 CCy, E) 
相位 差 用 下 面 近似 式 表 示 
$(x,6) Oly, EV Sx, 8) t, (n - y) 
RE FAI S 
iml$(x,£]-B(y,&)E oik(x - y) (6.4.63) 
这 里 ,将 o AÓ PPAR RS ER GUN 
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keV. Ply, Sead Als, Ei, (6. 4. 64) 
CZ AGE MT RAHEEM (o, £)2E A, AEREE 6. 4. DRRR 


O(a —-¥) = il di BGy Oo () F(w( k)) eB 
e(y) 





x aly) | SG) i (6.4.65) 
PAR o (E) EE 1E NAEH 
k* V $(y,£) 
otk) =e yp (6.4.66) 


很 容易 计算 (46.4.65) 式 中 的 Jacobian 矩阵 的 倒数 a(k) lw, E) RARO 76 23 Hb M. 
(6,4,64) 式 中 对 的 定义 直接 计算 出 必须 的 导数 。 其 结果 为 


otk) | 
3(o.E) ^ * "hy, £) (6.4.67) 
V Aly E) 


29 . 
h(y,8) = del 36, V9 28) 


ae oly ,£) 


因此 ,w (at) /o(A) AE y ME mf. (6.4. 65) XA ESTER ERE TE fet Ay B Sr Rp Rd, 但 
BTR 第 一 ,从 (6.4.65) 看 出 ,& BEK k =k PRP Pa EE LER 
k= vv. PCy 8)/1 v PY, 8)I 

是 与 1|w1 的 选择 无 关 的 两 个 变量 有 关 。 这 样 ,efy,e) 与 大 和 zx 有 关 。 第 二 ,被 积 函 数 的 振 
幅 也 与 x AK. om, mR he 1, 这 不 可 能 是 一 个 精确 的 反 变 换 。 我 们 布 望 
这 个 积分 是 一 个 直接 渐 近 的 反 变换 。 所 以 我 们 提出 一 个 弱化 的 问题 :使 Row)y=1, 则 全 部 
SERI BRE EY 1/[2x ]'. Bii 

Biy,£)a(y,8) 1 

Ih(y,&)0 C(y) Bm 
使 


2 
Bly, £) = Lens By) (6.4.68) 


将 此 值 代 人 (6.4.59) 式 ,得 到 用 观测 数据 求 波 速 摄 动 的 高 频 反 演 式 为 


a(y) = 215 |] ag RENEO | gwo- Fy Gea) (6.4.69) 


现在 说 明 一 下 ,(6.4.64) 中 的 傅立叶 波 矢 量 k 为 频率 和 与 特定 震 - 检 几 何 关系 有 关 的 梯度 
矢量 的 孙 数 。 为 了 与 大 家 更 熟 亚 的 等 价 式 联 系 起 来 ,说 明 在 背 集 场 值 和 零 炮 检 办 反 演 时 
(6.4.58) 式 中 的 旅行 时 之 和 正好 是 两 售 旅 行 时 ,2r/eo = 21 y o- x, lcg AMA k =ar ego 
这 实际 上 也 是 稳 相 法 求 出 的 结果 。 在 此 情况 下 w( 上 ) 变 为 ws。《6.4.57) 式 中 的 行列 式 Ay, 
外 ) 是 定义 源 - 检 几 何 关系 ,应 当 是 有 限 和 非 零 的 。 对 任意 源 - 检 几 何 和 背景 速度 ,用 此 行 
列 式 项 进行 ,空间 加 权 是 Beylkin 对 高 频 反 演 的 贡献 [ Beylkin, 1985], WERA Beylkin 行列 式 。 


2. RAF BSH RIF 

fab AK (7) 假 定 是 分 块 平滑 , 且 其 不 连续 性 面 表示 反射 面 。 由 于 数据 必须 假设 是 市 
宽 和 孔径 是 有 限 的 ,因此 a(%) 必 定 产生 有 限 带 宽 和 有 限 孔 径 的 阶 睁 函数。 后 者 的 过 零点 对 
应 反射 界面 位 置 ,这 很 难 被 表现 出 来 。 因 此 要 修正 (6.4.65) 方 程 转换 用 于 反射 率 昂 数 有 
【7y) ,使 反射 界面 用 有 限 带宽 和 有 限 孔 径 的 脉冲 来 描述 。 和 在 上 一 节 采 用 的 手段 一 样 , 修 
正 (6.4. 65) 是 用 一 个 对 称 滤波 括 证 = io1 立 站 YE)1。 如 此 ,我 们 从 (6.4.59) 式 求 得 第 一 次 
的 反射 率 函数 为 


B(y) = | d£ BCy ,&)U v ACY, E) | iwdwe "POP x (x ix n) (6.4.70) 
TBI ELTE ARE OLET VE AB, Fe BB — TSR A BR PB EAT, 
这 个 通 数 与 反射 系数 成 正比 。 在 党 速 背 景 值 和 零 炮 检 旺 反 演 中 是 将 反射 系数 弱 上 奇 弄 顺 数 
的 结果 用 除 4 来 实现 的 。 在 当前 情况 下 ,可 以 证 明正 确 的 除 项 应 当 是 PG) v SOLE, 
ETE SMAI SR 4 的 数 。 这 样 ,我 们 利用 (6.4.68) 式 和 (6.4.70) 式 和 这 个 新 除 项 ,得 
到 新 的 反 演 公式 为 


gCy) = 中 dé sGLB ECCE POO | iwdwe #0) uix, x, e) (6.4.71) 
关于 上 式 的 详细 推导 ,有 兴趣 的 读者 ,可 查阅 有 关 文 献 [Beylkin ,193$;， Bleistein, 1988], 205% 
能 够 保持 求 出 的 反射 率 函 数 与 散射 波 振幅 的 比例 关系 则 可 根据 此 反射 率 函 数 求 出 相应 
AY 2 EELDL ERI HS o 


6.5 数据 拟 合法 非 线性 参数 反 演 


地 球 物理 场 主要 是 在 地 面 进行 观测 的 ,这 些 观测 信 的 集合 组 成 某 种 空间 , 常 称 为 数据 空 
间 , 用 了 上 = | 4 表示 。 这 些 观测 数据 可 以 是 地 震 记 录 、 电 磁场 .重力 场 . 磁 力 场 .热流 值 或 其 
它 可 测 的 物理 基 。 这 些 物理 量 是 由 物理 介质 本 身 的 性 后 和 场 源 的 特性 决定 的 。 这 些 性 质 和 
特性 可 用 一 组 参数 来 表征 ,它们 组 成 物体 的 参数 集合 ,可 代表 该 物体 的 空间 存在 ,是 物体 的 
某 种 物理 模型 ， 故 称 参 数 集合 为 模型 空间 ,用 m= | mm | 表示 。 数 据 空间 和 模型 空间 可 以 是 
一 维 、 二 维和 三 维 的 ， 有 时 也 可 用 任意 高 维 表述 。 
如 果 模 型 空间 M 和 数据 空间 DD 的 映射 是 线性 的 , 则 可 通过 一 个 线性 算 子 C 把 二 者 联 
系 起 来 
d= Gm 
WUR G 是 一 个 可 递 的 算 子 , 则 可 表示 出 反 关 系 
m= Cd 
如 果 模 型 空间 与 数据 空间 并 非 一 一 映射 的 , 即 它 们 之 间 是 非 线 性 的 ， 上 面 的 表述 就 不 满足 。 
因此 一 般 的 关系 式 为 
d= f(m) 
和 上 反 美 系 式 为 
m= g(d) 
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拟 合法 的 基本 思想 [Tarantola, 1987], 是 用 先 验 的 模型 参数 m, 再 用 驱 测 数据 满足 的 微 
分 方程 计算 出 一 种 理论 数据 了 ,将 此 数据 与 实测 数据 do 去 比较 ,研究 其 误差 E AAEE 
验 给 出 的 模型 参数 m 吾 在 某 种 最 佳 意义 下 为 最 小 为 止 。 这 时 所 取 的 横 型 参数 即 为 我 们 
要 求解 的 反 演 结果 。 当 然 , 这 样 的 问题 ,一 般 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 问题 可 以 通过 线性 化 求 
解 ,但 是 解 的 真实 性 常常 是 可 信和 度 不 商 的 ,特别 是 在 先 验 知识 不 能 较 好 预测 的 情况 下 , 反 演 
结果 是 危险 的 。 关 于 一 维 情况 下 的 拟 合 反 演 的 线性 化 问题 已 经 在 6.1 节 中 被 应 用 过 。 在 此 
REE 


6.5.1 正 问题 


关于 地 球 物理 正 演 在 本 书 的 第 2 章 中 有 详细 的 论述 。 为 了 便于 对 反问 题 进行 讨论 ,在 
此 对 正 问题 向原 则 性 的 叙述 。 
我 们 以 声波 方程 为 例 ,讨论 其 正 问题 。 该 方程 表示 为 
[as - as( rmm) ] ur 0 = so | (6.5.5) 
式 中 S(r,t) 为 声波 源 ; 
u(r,t) 为 波 场 强度 的 函数 ; 
kip 为 介质 的 物性 参数 , 即 弹性 模 量 和 密度 。 
为 了 简化 表示 ,我 们 知道 w EK, o WS 的 函数 ,因此 (6,5,5) 式 的 解 可 写 为 
u-f(k,p, S) 
xh f 为 非 线性 函数 。 


实际 上 本 用 任何 数值 方法 进行 正 阿 题 求解 ,模拟 相应 的 地 震波 场 。 为 了 解析 地 研究 正 问题 
#8(r,t), 它 二 下 述 方 程 的 解 


Lady 2a al Cert) erst mh ICH) (6.5.7) 
RUE, ERRAR IRRA 
ulr, t) = | dr | areg(r， tar 1 )s(r st!) (6.5.8) 


AP Ae Ra RY we Ae. . 
AS k Alo B8B 25 Dd H aAa AE, ,有 
glr, tyr, )= glr, Or, t-i) (6.5.9) 
所 以 46.5.8) 式 又 可 写 为 
u(r,t)= | árg(r tir ,0) * SC ,1) uu (6.5.10) 


由 于 震源 为 空间 点 源 , 并 令 r' = ,表示 震源 位 置 , 则 源 廿 数 为 
S(r,:1)28(r- r) SCI) 
所 以 u(r, tir RBA | | 7 os 
u(r,tsr,) 2 gr, tir,,0) * S(t) - (6.5.11) 
式 中 * RRB. : I 
简化 正 问 题解 的 表示 为 


| u = f(k,p,S8) (6.5.12) 
4 rz r, 表示 检 波 器 位 置 ,用 w(r tm) 表示 地 需 记 录 的 理论 值 。 
现在 ,我 们 对 数据 集 信息 进行 一 些 分 析 。 由 于 观测 数据 总 是 有 误差 的 。 假 设 数据 分 布 
的 概率 密度 是 高 斯 型 的 , 则 数据 间 和 误差 间 的 相关 值 常 用 协 方差 算 子 表述 。 最 常用 的 协 方 
ERT C, RH | | 
Quo tit ru tir) = od ord, (6.5.13) 


AP of 表示 为 第 g 个 检 波 器 和 第 * 个 炮 点 的 地 震 记 录 中 的 估计 误差 。 


gs 


如 果 模 型 参数 的 先 验 信息 的 概率 窗 度 也 是 高 斯 的 , 则 它们 的 协 方差 表示 为 
2 1p (en aly- P+ O-7y 
C" Gr)» hep -二 | p |} 


1 a-z 


C(r,r) = oep] 一 





(6.5.14) 
ca 
C rr =0, Cpr, t )=0, C(t, 7} =0 
AH o 表示 偏差 , 即 真 值 与 先 验 值 的 偏差 ; 
天 为 相关 距离 或 长 度 ; 
TT 是 震源 的 误差 的 相关 时 间 长 度 。 
RRA HS EA 
K 
S 
模型 的 先 验 信息 为 
ko 
nl 
1 . So 
Ail ,模型 的 先 验 信 息 的 协 方差 算 子 为 
Cu. 0 
Cu -| Cp | (6.5.16) 
0 Cs 
6.5.2 反问 题 
我 们 已 知 正 问题 的 解 简 化 表示 为 : 
u=f(m) (6.5.17) 


我 们 给 出 模型 的 先 验 向 量 mo, 并 认为 实测 值 是 此 先 验 模 型 向 量 m 产生 的 。 因 此 ,反问 题 
的 提 法 是 ,要 找到 一 对 u 和 m, 它 们 满 是 (6.5.17) 式 ,并 且 与 已 知 的 ug 和 m 的 空间 距离 最 
近 。 也 就 是 说 要 找到 这 样 的 (ua, 严 ) 点 , 它 和 (um,mo) 点 间 的 距离 为 最 小 ,这 个 距离 由 OL, 范 
数 定义 为 
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EQ, m) ^» Ful? + ml’ u" C; m' Crim 

式 中 o KRII; 

C, 为 数据 的 协 方差 

C, 为 参数 的 协 方差。 
4 uc-C,u,m- C, m, WAR RE HER HI 

u*u-u* C; 'u = XXXam, tir )uGry tir) 
a : 
m* m= m* C; n2 | ark(r)b(r) + | dr(a)e(r) + | dese) SC) 

因此 , 非 线性 反问 题 就 是 通过 使 | 


(ug - u) C; (ug - uw) + (my 一 m)' Cu mg- m) = min 
寻找 出 满足 u=f(m) Huila, RASTIE HR A 
S(m)={u-fm)]* Cz'[uy- f(m)]* Gy m)" C, (my m) — (6.5.18) 
为 最 小 
式 中 C, 是 数据 的 协 方差 矩阵 , 它 反 映 数据 质量 的 好 坏 ,表现 数据 
C, 是 模型 参数 的 协 方差 矩阵 , 它 表 现 反 演 结果 的 分 辩 率 , 故 也 称 模型 的 分 辨 率 矩 
阵 , 当 C. 是 对 角 矩 阵 时 ,模型 的 分 辩 率 为 最 高 。 
这 样 的 目标 泛 函 是 非 线性 的 。 解 这 种 问题 的 方法 ,有 线性 迭代 法 ,简单 穷 举 法 , 非 线性 选 代 
法 ,模拟 退火 法 和 生物 基因 算法 等 。 其 中 线 姓 选 代 法 在 问题 的 非 线 性 很 强 时 不 合适 ,而 且 算 
法 在 多 个 极 人 性 情况 下 ,对 初 值 的 依赖 性 很 强 。 另 外 ,算法 本 身 不 健全 ORES, Alt, 
多 维 反 演 中 不 常 使 用 。 简 单 穷 举 法 在 实用 中 几乎 是 不 可 行 的 ,因为 计算 工作 量 是 无 限 大 的 。 
目前 常用 的 方法 是 非 线性 迭代 法 ,该 方法 是 在 梯度 的 导 引 下 求 目标 函数 的 最 小 值 ,算法 精度 
高 ,但 是 ,如 果 初 值 选 择 不 合适 ,也 会 陷 人 局 部 极 值 ,得 不 到 最 优 的 结果 。 因 此 ,人 们 用 模拟 
金属 自然 冷却 而 结晶 过 程 的 模拟 退火 法 和 生物 进化 过 程 的 基因 算法 来 克服 非 线性 迭代 解法 
有 陷 人 局 部 极 值 的 缺点 ,实现 探求 目标 函数 全 局 极 值 , 解 出 真实 的 模型 参数 。 后 丙种 算法 都 
很 强健 ,不 依赖 于 初始 值 ,同时 较 少 受 噪音 的 影响 。 下 面 概述 这 三 种 方法 及 其 计算 结果 。 
6.5.3 非 线性 求解 方法 | 
1. AER RE 
用 (6.5.18) 式 可 以 稳健 地 求解 ,数据 的 充分 度 对 它 影响 不 大 , 随 着 数据 的 增加 , mo 对 最 


终 模 型 求解 的 影响 趋 于 零 。 当 然 这 是 在 目标 函数 为 凸 函 数 的 情况 下 是 正确 的 , 解 也 是 真 的 。 
求解 上 述 最 优化 问题 , 需 引 入 一 个 线性 算 子 FF BS Em 点 的 导数 : 


flm+ dm) 2 f (m) + Fom « OC || am ll?) (6.5.19) 
令 38/am =0,4 D. 
-gadS- C,F Ci [ug-f(m)]*(mj,-m) - (6.5.20) 
因此 有 如 下 的 迭代 求解 公式 : 
my 二 m, - a(gradS), 
-m,talC,F C ulug- F(mj))] - (my - m)! (6.5.21) 


a FARA K ,可 以 取 常 数 ,但 一 般 应 随 选 代 次 数 增加 而 变 短 。 选 代 公 式 (6.5.21) 中 的 
CF C, [ ug- f/m,)] + Cmo- m) 

TH Zi FR EE , CEPR BE ASR RS SE OR A Of Om D IAS IEEE AREE u, ~ Am )] 
a Re Lr Ji d c Fr E E FE UO EH OS , 189 2s [8] 8$— £x RS EDO REDUGUT- CBE 
(EXE RE). ATRE, A RR (P B9 48 6 ER RFE AE d 
A ERR RAR RRS, REAR CES HL pg i Re Ric SUE DL AS RAE 
线性 迭代 算法 的 本 质 。 | 

FISESRCBR HE OE — BE Iz 8p HE REIS ET ROR TR, e IR Sn P 6.5.1 所 示 


—_—e=_e 
(a) C BORN HE ur [5C | 





(0 4$. úw 15.00 30.00 45.00 60.00 
深度 tm) ENG) 


. 图 6.5.1 用 共 固 梯度 法 对 一 维 反射 地 震 数 据 进行 的 反 演 速度 计算 。 
(a) 图 中 错 线 是 原始 地 屋 速 度 向 型 , 实 线 是 用 Bom 线性 化 近似 计算 ( 反 演 ) 的 结果 ; 
Cb) 是 共 郊 梯度 法 非 线 性 先 代 反 演 的 地 层 模型 (12 次 选 代 的 结果 ), 可 以 看 出 与 原型 几乎 
一 至 ,而 Bom 方法 的 结果 误 关 其 大 


2, BE KE | 

“模拟 退火 法 是 模拟 物理 上 熔融 金属 的 逐渐 冷却 而 结晶 的 过 程 ,属于 一 种 非 线 性 寻 优 方 
法 。 在 勘探 地 震 学 的 非 线性 反 演 中 ,已 知 观测 数据 2, EE BERI EI X 中 找到 一 个 模型 x， 
它 在 数据 空间 D 中 对 应 一 个 正 演 合 成 数据 4 = C( m), C 是 正 演算 子 , 当 4 与 do 之 间 的 “ 昨 
A 在 模型 空间 中 全 局 最 小 时 ,x 就 是 反 演 结果 。 由 于 模型 空间 非常 之 巨 ,简单 枚 举 法 不 可 
能 用 于 反 演 实际 。 . l 

Dite: Bayes 理论 的 基础 上 ,提出 在 模型 先 验 概 率 的 控制 下 , 求 后 验 概率 的 最 大 什 , 使 
后 验 概 率 最 大 的 模型 就 是 要 求 的 结果 。 利用 模型 先 验 概 率 ,可 以 让 我 们 只 在 模型 先 验 概率 
大 的 部 分 模型 空间 中 搜索 ， 从 而 大 大 提高 了 枚 举 法 的 效率 。 RRR AK ERR 
学 非 线性 反 演 中 应 用 的 基本 思想 。 
o 在 模型 空间 中 和 随机 搜索 最 优 模型 参数 的 过 程 可 以 认为 是 一 个 Markov 过 程 ,随机 搜索 过 
程 必须 受制 于 Markov 过 程 的 概率 分 布 。 因 此 Markov 过 程 的 概率 分 布 即 所 需 的 先 验 概率 分 
布 。 

所 有 的 Markov 随机 场 都 表现 为 Gibbs 概率 分 布 ,所 有 的 Gibbs 分 布 也 都 定义 了 一 个 
Markov 过 程 。 可 以 证 明 :Gibbs 分 布 是 Markov 随机 场 的 稳 态 概率 分 布 。 从 而 可 知 Gibbs 分 布 
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为 我 们 提供 了 先 验 概率 分 布 的 表达 式 : 


AP E(m)= - M4 EEE, fyt RENI, 
了 是 温度 ; 
Z NERIS SS HK 
MA Bayes 公式 出 发 可 以 导出 后 验 概率 公式 : 


P(M = miD = di) =~bexp[ - E0997] (6.5.22) 


AP E(m,d)= E(m) +(7/2)(|| d- GCm) || ,78)? 
在 实用 地 震 学 中 ,具体 的 后 验 概 康 可 取 为 : 
P( my) = ES -EOmyT (6.5.23) 
xpt - E(m,)/T) 

AP E 用 来 衡量 4 Sd, 之 间 的 “距离 ”; 

(lxisN) 表示 模型 中 有 NTE, 

jsj<xM) 表示 每 个 参数 有 M TARR; 

T 了 是 温度 参数 。 
在 实用 中 ,5 一 般 取 规格 化 互相 关上 函数 
ig dod, 
Np 1 (dOd) Cd, Gd, y^? 
式 中 ”网 代表 相关 ,da 为 观测 是 数据 d, 为 正 演 数 据 。 
E aR ER AR Ac ba RK 


E-- 


E = x, E. 


实际 反 演 过 程 是 ,在 每 个 状态 m, BE ij 从 1 变化 到 N, 摄 动 修改 第 ; 个 参数 ,然后 计 
R Pim)。 $ AE >0 则 放弃 摄 动 修改 ;车 AE <0, 则 当 P(m,)zala 为 一 选 定 的 门 覃 值 )， 
就 接受 修改 ,否则 放弃 修改 值 ,维持 上 一 个 状态 的 值 ， 接着 变化 i 值 ,重复 上 述 过 程 ,直到 ; 
= 不 ,该 状态 搜索 结束 , 进 人 下 一 个 状态 ,这 些 短 机 变化 的 状态 构成 一 个 Markov 链 , 随 温度 的 
逐渐 下 降 , Markov 链 会 收 伍 到 一 个 平衡 状态 ,此 时 后 验 概率 达到 最 大 ,最 后 状态 对 应 的 模型 
就 是 反 演 的 结果 。 图 6.5.2 RATZE, 

模拟 退火 法 仍然 存在 一 些 问题 :@ 冷 却 过 程 的 温度 难以 控制 ,起 始 温度 不 锚 选 择 。@® 
Markov 过 程 的 前 后 状态 问 有 比较 强 的 依赖 性 ,尤其 门槛 率 值 取 低 的 时 候 ， 这 样 算法 在 模型 空 
间 中 搜索 的 效应 会 受 影 响 。 - 

3. EA ER ANGE 

生 牺 基因 算法 宰 拟 了 生物 进化 的 优胜 劣 法 的 过 程 , 也 是 一 种 非 线 性 寻 优 算法 。 它 的 基 
本 思想 是 :在 模型 空间 中 随机 地 选择 一 个 初始 族 。 按 一 定 的 规则 选择 两 个 模型 作 父 本 ,把 父 
本 模型 参数 二 进 制 化 ,进行 杂交 。 把 于 本 性 状 与 父 本 性 状 相 比较 ,人 性状 差 者 舍弃 ;性 状 优 于 
RA REM. WHT RRA. Hite AAR ERR 
子 于 随机 选择 的 模型 上 。 最 终 可 得 到 一 族 最 优 解 ,其 中 包括 的 某 些 模 型 对 应 目标 函数 的 全 
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图 56.5.2 模拟 性 火 法 的 肥 演 结果 
(a) WER RR | 


(bo ARERR; 

(c) AES DL OS HE SS EHR BO BON ER 
CE cp EFE SC ER PU ae I i ELA Hm SC EXER E EE RR Hn MR 3006 和 10% 
的 记录 反 演 的 结果 ,由 图 同样 可 以 看 出 ,模拟 退火 法 的 抗 噪 能 力 较 强 )} 


局 最 小 ( 误 最 大 ) 值 , 它 示 依赖 于 初始 值 , 而 且 可 以 在 模型 空间 中 随机 地 大 四 度 搜索 BEE 
和 人 局 部 被 值 。 它 是 一 种 比较 好 的 非 线性 寻 优 算法 。 

生物 基因 算法 由 三 个 基本 算 子 组 成 :选择 算 子 ,杂交 算 子 和 变异 算 子 。 

选择 算 子 : 按 选 择 概率 P= Elm) XE m) ERR SMART RATER A, 
它 保 证 选择 的 父 本 在 选择 概率 的 限制 下 是 较 优 的 。 选 择 概 率 大 ,性 状 好 的 父 本 配对 的 杭 会 
大 ,算法 在 模型 空间 中 搜索 时 定向 性 较 强 。 一 般 地 卫 取 为 0.7-0.8 之 间 。 

REA RRR PSOBEUBBON BP AGEX X3. — RRC RR) 
规则 算出 一 种 概率 ,者 该 概率 大 于 杂交 概率 就 进行 杂交 运算 ,否则 不 杂交 。 ”杂交 概率 一 般 
EE 0.85-0.95 之 闻 ,保证 模型 参数 在 模型 空间 中 有 较 多 的 变化 。 

变异 算 子 :由 于 选择 初始 族 时 ， 族 中 模型 参数 的 基因 可 能 不 包括 使 月 标 画 数 达 到 全 局 极 
小 {或 极 大 ) 值 的 染色 体 , 因 比 ,在 代 代 进化 的 过 程 中 , 需 施 加 变异 算 子 ,使 新 的 染色 体 加 入 到 
族 中 某 模 型 参数 的 基因 中 。 这 样 可 以 使 搜索 过 程 不 致 于 达 不 到 全 局 最 优 。 变 蜡 概 率 一 般 取 
0.1 左 右 。 

在 实用 地 震 学 中 ,已 知 观测 数据 d, HRMS M 中 选择 m,m 在 数据 空间 中 对 应 一 
TEWE d= GLm), 定 义 归 一 化 互相 关 函 数 

1% dadd, 
N, 1 (do do) ^ (d, Gd, y^ 
生物 基因 算法 即 寻找 m dB E 在 模型 空间 中 达到 全 局 最 大 。 图 6.5.3 表示 出 生物 基因 解法 


E= (6.5.24) 


的 反 演 结果 。 


SEN km ” s) 密度 REL 
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46.5.3 生物 基因 解法 的 及 注 结果 。 
(a) 为 速度 反 深 结果 ; 
(b) X WERE e NER. 
(e) AREER iR SUR. 
CHP 859 SR on ECC Hb EE eR a e DAC Mb E HEISE ) 


反 演 结果 图 6.5.3 显示 出 ,有 反 演 结果 与 真实 模型 的 差 耻 不 大 ， 由 此 可 见 生物 基因 法 是 角 
决 非 线 性 波动 方程 反问 题 的 一 种 可 行 方法 。 

生物 基因 算法 也 存在 一 些 问题 。 一 是 算法 没有 规定 明确 的 终止 准则 , 选 代 次 数 需 试验 
确定 。 二 是 算法 最 终 得 到 一 族 解 。 没 有 对 解 作 出 评价 。 我 们 认为 ,应 考虑 到 数据 4 PR 
音 分 布 , 对 解 作出 一 定 的 估计 。 

地 震 数 据 反 演 的 非 线 性 方法 目前 还 处 于 探索 研究 阶段 ， 很 少 有 用 于 实际 数据 处 理 的 例 
子 , 其 原因 大 致 有 如 下 几 个 方面 :四 用 于 模拟 实际 地 震 记录 的 正 演 模拟 方法 不 够 理想 。 其 中 
包括 地 震源 子 波 是 未 知 的 , 它 也 是 反 演 求解 的 内 容 。 馆 反 演 的 模型 参数 变化 范围 很 大 ( 即 模 
型 空间 很 大 }, 解 的 非 唯一 性 很 强 ,不 同 的 参数 组 合 得 到 的 正 演 结 果 相 同 ,我 们 只 能 求 一 定 意 
义 下 的 最 佳 佑 计 。 久 数据 不 完备 。 在 层 析 成 像 中 , 观测 角度 太 小 ;在 非 线性 优化 反 演 中 , 数 
据 中 缺乏 低频 成 份 ,使 我 们 很 难得 到 介质 参数 的 低频 变化 信息 ,同时 ,高 频 郁 分 也 损失 很 多 ， 
致使 反 演 的 分 辩 率 达 不 到 理想 的 程度 。 另 外 ,噪音 性 质 不 明 ,因此 很 难 评 价 解 的 分 布 特征 ， 
也 难于 找到 一 个 很 好 的 解 的 估计 准则 。 这 些 因素 都 严重 地 制约 着 反 演 的 分 辩 率 。 负 单纯 从 
数学 上 彻底 解决 不 适 定 的 和 非 线 性 的 地 胡 反 问题 ,事实 上 是 不 太 现实 的 。 因 此 ,必须 充分 利 
用 各 种 先 验 信息 ,得 到 数学 上 最 优 , 地 质 上 合理 的 反 演 结果 。 但 是 如 何 合理 地 利用 各 种 不 同 
的 先 验 信息 也 是 十 分 棘手 的 问题 。 也 还 没 得 到 很 好 地 解决 。( 久 地 震 反 演 计 算 工 作 量 很 大 ， 
日 前 性 能 最 好 的 计算 机 也 无 法 承受 一 维 地 震 反 演 的 巨大 计算 量 ,三 维 地 震 反 演 就 玩 不 用 讲 
To 

当前 和 今后 一 纂 时 期 理论 研究 工作 还 要 继续 。 一 是 计算 方法 问题 ,如 何 导 找 刘 高 效 的 
非 线性 反 演算 法 。 二 是 向 更 复杂 的 数学 模型 扩展 。 这 里 介绍 的 仅 限 于 单一 波 型 , 即 只 讨论 
标量 波 ( 声 波 ) 的 非 线 性 肥 演 问题 。 对 于 以 弹性 波 为 基础 的 多 波多 分 量 地 震 数据 的 非 线性 反 
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演 还 远 未 得 到 充分 的 发 展 ,多 相 介 质 、 各 向 异性 和 随机 地 球 介质 的 非 线 性 反 演 问 题 还 没 提 上 
FE A 


总 之 ,问题 很 多 , MEBEIR A B BH ORE PEE SEP S| RR Ad a) SZ 8 , [er] EE, E 


进 其 他 相关 学 科 领 域 的 发 展 。 
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第 7 章 地 球 物 理 层 析 成 橡 
7.1 概述 


层 析 的 英文 词 是 tomography , it F 88 T Pt Bi 15 0 tomo 本 意 是 断面 或 切片 ,所 以 层 析 成 像 
就 是 依据 在 物体 外 部 观测 到 的 数据 (其 物理 意义 一 般 是 沿 具 有 某 物 理性 质 的 路 径 的 积分 }， 
建立 起 物体 截面 的 图 像 , 这 也 是 一 种 无 损 探 测 成 像 技 术 。 医 学 上 的 大 射线 CT( Computer To- 
mography) 就 是 一 种 层 析 成 像 。 地 球 物理 层 析 成 像 则 是 研究 如 何 利用 地 震波 、 电 磁 波 或 其 他 
场 的 数据 对 地 球 内 部 成 像 。 

地 球 物 理 雇 析 可 以 分 为 两 大 类 ,一 上 类 是 以 射线 为 基础 的 图 象 重建 方法 ,一 类 是 以 波动 方 
程 为 基础 的 衍射 成 像 方法 。 目 前 虽然 XR CT 已 成 为 很 成 熟 的 成 像 技术 ,但 地 球 物理 层 
析 成 像 无 论 在 理论 上 及 技术 上 还 处 在 发 展 之 中 ， 特别 在 技术 上 距离 实际 庶 用 还 有 不 小 距离 。 
这 里 只 在 基础 理论 和 测验 方面 作 一 简单 的 介绍 。 


7.2 射线 理论 层 析 上 成像 


为 了 研究 地 球 内 部 的 构造 ,我 们 在 地 面 发 射 地 震波 ,利用 在 地 面 或 并 中 接收 的 数据 来 推 
断 地 层 的 速度 分 布 及 构造 。 虽 然 这 是 她 球 物理 中 的 基本 问题 ,但 又 具有 一 定 的 普遍 性, 因为 
许多 其 他 物理 、 天 文 ,.X- 射 线 成 像 问 题 \ 工 程 问 题 都 可 归结 为 这 种 模式 。 现 以 2 维 空间 为 例 
来 讨论 这 个 问题 , 设 v(x,Y) 为 一 速度 场 ,i( P,P,) 为 波 从 P 点 旅行 到 P, 点 的 旅行 时 , 那 
么 则 有 


B) Gs y)d5 (7.2.1) 


CPP, 


| v(x, 
样 的 问题 , 即 积分 号 内 的 n(x,y) 是 否 可 由 任意 两 点 间 的 1:( P,P;) 反 演出 来 ,这 是 积分 几何 
的 一 个 特例 (Layrentievy , 1982) ,这 早 在 1917 年 已 由 Radon M T (Gelfand 等 ,1966)。 


其 中 n(x,y) = 万 MRE, LP) P,) 是 连接 P, 和 P 两 点 的 射线 。 这 样 就 化 为 这 


7.2.1 Radon 变换 [RT] 


下 面 我 们 以 直射 线 为 例 , 讨 论 Radon 变换 及 Radon 反 变 换 。 设 f(x,y) 为 平面 上 某 区 域 
HAR, LAHAR, M fx, y ) ff Radon 变换 定 习 为 


Kp.$)- | Flas as (7.2.2) 
这 是 f(x y WHR 工 的 线 积分 ,直线 上 的 法 线 式 方程 为 
p = xcos? + ysin? (7.2.3) 


其 中 xc(sy)2(75,0),9 By 轴 与 的 夹 角 或 x MOL MAKE 03e fap 是 坐标 原 


点 到 工 的 距离 ! 见 图 7.2.1)。 FER (7.2.2) Ff Cx, y UBER! fp, PURRE Radon 45 
换 是 个 线性 变换 ,有 着 许多 与 Fourier 变换 相似 的 性 质 。 





E 7.2.1 Radon 挛 换 中 ,变量 的 几何 关系 。(x, 了) 是 直角 坐标 ， 
(r 0) AR E BRA EXTER.) ABE L 
ER SHA, RSAT p ORAH, 


Radon ERA EAER, RITHE Chapman(1988) 的 一 种 。 作 加 下 的 2 维 Fourier 
变换 。 


f(k)= [| fae 9*1 eax (7.2.4) 
Fourier 反 变换 为 m 
f(x)= | paren mE (7.2.5) 
现在 求 Fp, $289. p 的 1 HÈ Fourier 变换 , 则 有 | 
F(k,#) = j f(p,$)e dp (7.2.6) 
Fourier 及 变换 则 为 
fp, $) = | fk, $e” dk (7.2.7) 


我 们 把 Radon 换 变 (7.2.2) 叫 做 射影 的 原意 是 指 FG AUTRE BUM TERRE OBER, ER 
(7.2.2) X. RT SE EUI-F. Dirac 通 数 写 为 


Kp. = [| Flp - p*xàx (7.2.8) 


b p= (cost ,sin$) 是 工 的 单位 法 线 ,也 是 p 轴 上 的 单位 向 量 。 
对 (7.2.8) 式 作 关于 p 的 Fourier 变换 , 则 得 到 
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Prd) = | [| fG28(o - pre arap 


= T io | 6(p-p'r)e "rdpdx 


= || Areg. rdx . (7.2.9) 
最 后 一 式 实际 上 是 2 维 的 f(x) HY Fourier 变换 F Ep), Bt | 
f(kp) = J(k, 9) (7.2. 10) 


这 样 就 建立 了 模型 的 2 维 Fourier 变换 和 和 Radon 变换 的 1 HE Fourier 变换 之 间 的 关系 。 
令 天 = kp, 由 于 户 是 一 任意 单位 向 量 ,因此 下 是 一 平面 (或 空间 ) ,平面 上 的 任 一 点 可 表 
mk, $9,-o«k«c,0xpo«no 作 式 (7.2.9) 的 Fourier 反 变换 ,并 利 式 (7.2.10) ,得 


fle) = | Pp e dk 


-| | Ja. de? | k | dédk (7.2.11) 
这 里 所 以 要 用 11 ,是 因为 4E ( - o, 0), 与 普通 极 坐标 不 同 。 
如 令 
f° (p,$) = |. Ik LACE $)? dk (7.2.12) 
EP p = p-x, N 
f(x) = | P (o. #)as (7.2.13) 
这 就 是 Radon 反 变 换 的 公式 。 


in3& [14855 (7.2. 128 ME Ro Lc Uf. PCR, ZRN Fourier 反 变换 的 话 , 根 据 初 积 定 
理 , 则 有 


P(e, e caf $e (7.2.14) 


《7.2.14) 式 石 端 作为 运算 符号 的 VERTU. Aw EAE MHEAS Gel fand and Shilov, 
1964). 

从 式 (7.2.14) 可 以 看 出 产 是 经 对 数据 六 p,$) 滤 波 而 得 到 的 , 式 (7.2.13) 叫 做 反 投影 ， 
它 是 对 恋 流 后 的 数据 对 每 个 投射 角 多 沿 射线 方向 投影 ， 然后 再 对 各 个 角度 的 投影 进行 积 
分 。 这 个 Radon 反 变换 又 叫做 滤波 皮 投 影 。 

男 一 种 常见 的 Radon 反 变换 是 这 样 结 出 的 (Deans，1985) 首 先 求 1k| 的 Fourier 反 变换 


(kl = krspnk = 2rik" SES (7.2.15) 
其 中 sgn 是 符号 函数 
1 k > 
sek -4 0 k=0 (7.2. 16) 
-1 ke< 
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为 了 书写 方便 我 们 用 算 子 FRR Fourier BH, F^ GR Fourier RAM, 58 (7.2.15) 4. 


F^dikil2 F^2zikl * rst] | (7.2. 17) 
JE Fourier 变换 关于 导数 的 性 质 有 | 
Fió'(p)I 22xik* Fló(p)I = 2xik (7.2. 18) 
因而 | 
F i2xikl = ó'(p) | (7.2.19) 
3$ 5P UL | | 
r[-)- - insenk (7.2.20) 
p | 
因此 
-iJssgnkl 1 1 
F E EP 5 (7.2.21) 
Hy sh (7.2.21) & 3$ (7.2.19)18. | 
-1 a M "EUM 
{lki} = ó'(p) jp (7.2.22) 
Sh (7.2.12) Ae FH FE LE 3 HEGRIL FH 893307 2.220 
FG. FII FH, $)1 
= f(p, $)*à'(p)* 二 E (7.2.23) 
x hF f*g'zf*gíB 
f(p,$)* à(p) = (p, $) * (ph = J(p.$) (7.2.24) 
其 中 六 (pg 由 是 大 pg) 关于 产 的 导数 ,把 (7.2.24) 式 代 人 (7.2.23) 式 再 代 人 {7.2.13) 式 得 
x 11 
| f(x)- I CLAS 8) * 7 3 (7.2.25) 
其 中 p=p'x, 进 一 步 写 为 裙 积 形式 , 则 有 l 
f(x)=- 二 | dé D een 
- -5 a i5, (7.2.26) 


(7.2.26) 式 右 端 积分 号 内 的 积分 实际 上 是 Hilbert 变换 , 取 Cauchy 主 值 ， 和 (7. 2.14) 一 样 ,也 
是 滤波 后 投影 ,首先 是 对 数据 求 导 , 然 后 作 Hilbert 变 搞 (也 是 一 种 滤波 ) ,最 后 进行 后 投影 。 

以 上 是 在 上 为 直线 的 情况 下 得 出 的 ,但 是 实际 上 地 风波 传播 的 射线 往往 是 曲线 ,人 因此 
我 们 还 应 研究 工 为 曲线 的 Radon 变换 ,就 是 广义 Radon 变换 。 我 们 在 这 里 不 作 介绍 有 兴趣 
的 读者 可 以 参考 李 世 雄 的 “计算 机 层 析 成 像 方法 的 基本 概念 与 方法 "(《 应 用 地 震 层 析 成 像 》 
P.19—28)). 


7.3 ”地球 物理 衍射 技术 


蜂 然 地 球 物理 层 杭 与 入 射线 层 析 有 许多 相似 之 处 ,但 是 它们 之 间 还 有 许多 差别 ,首先 式 
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射线 的 发 射 源 及 接收 器 可 以 自 击 转动 ,这 样 可 以 获取 各 种 角度 射线 的 投影 数据 ;而 地 于 物理 
层 析 的 发 射 源 及 接收 器 只 能 在 地 面 或 并 中 , 获得 的 射线 投影 数据 的 范围 极为 有 限 ; 第 二 是 由 
于 地 球 物理 场 的 波长 与 地 质 体 的 比例 较 大 ,因而 衍射 和 散射 起 着 重要 的 作用 。 这 样 工 射线 
中 的 直射 线 模 型 解决 不 了 地 球 物 理 的 层 析 问题 ,地 球 物 理 层 析 必 须 解决 地 质 体 对 波 场 的 衍 
射 及 散射 问题 。 


7.3.1 衍射 层 析 的 数据 分 析 


下 面 以 2 维 声 波 为 例 讨论 地 球 物理 衍射 层 析 的 数学 间 题 (Devaney,1984)。 设 在 一 均匀 
各 向 同性 介质 的 地 层 之 中 有 一 地 质 异常 体 (或 地 质 构造 )Q, 均 匀 地 层 的 速度 用 Co(w) 表 示 ， 
地 质 异 常用 速度 C(r,z) 来 描述 ,其 中 r = (x,y) 表 示 位 置 ,Co(ww) 与 C(r,w) 的 区 别 是 Cy 
不 随 位 置 而 变 ,而 C 是 r BO BR, MRC A vo 的 函数 ( 见 图 7.3.1)。 假 设 在 x = 
1 处 有 一 口 并 ,在 并 中 安放 接收 器 ,可 以 接收 以 so 为 单位 向 量 的 平面 波 产生 的 波 场 ,我 们 的 
任务 就 是 通过 接收 到 ( 即 测量 到 ) 的 波形 记录 来 反 演出 C(r,z)。 这 里 使 用 平面 波 主要 是 为 
了 推导 的 方便 。 





图 7.3.1 HEE VSP 层 析 问 题 模 型 (Denvaney) 


声波 的 波动 方程 为 
2 .A gu ! 
V'uz C ag (7.3.1) 
在 频率 域 可 写 为 
. i 
(v aeu $5) -0 (7.3.2) 


其 中 Urine F (r,t, sy)e"àt ,为 了 方便 研究 ,再 作 如 下 改写 
y? ( Cw) 
GG) — C(r,u) 








(v+ GG Po U(r ws) = ) UG ws sp) (7.3.3) 


或 | 
(97° + E) UG ws) = Or, w) U(r, w, sq) (7.3.4) 
其 中 k-wCr,w)E 
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Cw) 
Cr,w) 
TV(r,wiso) 实 际 是 波 场 的 振 , 它 除 依 赖 rw 之 外 ,还 依赖 人 射 波 的 射线 的 方向 go。 
方程 (7.3.4) 的 解 为 
i? 


Ur wi So) = Ug w eo"? -i 4 | O(r' wiU)rw;so Hol klr—r | dr (7.3.6) 
其 中 Hir) 36 — 25 2E fr. Hankel 函数 ,而 Uy (w)e Po WE ARIE u(r ts so) 的 频谱 , 即 
ulr wis) = | Uy(w) e^ "e 7 " du (7.3.7) 


(7.3. ORPHA-MRABNM EE ER 3 BE AE 455 RAZA MSE, r ROS AB 
点 。 如 果 把 47.3. 的 作为 正 演 问题 ,部 已 知 Olr, w), K Ur w, s) ,这 就 是 一 个 第 二 类 的 
Fredholm 积分 方程 。 

而 反问 题 是 已 知 U(r,w, so) 在 空间 中 的 一 些 值 , 求 0(r,w)。 在 地 球 物 理 中 ,例如 已 
A xz dg R-H so 的 U(r,w;so) 的 值 , 求 速度 分 布 。 这 实际 上 就 是 要 解 一 个 关于 速度 分 析 
和 和 测量 数据 之 间 的 一 个 联 立 方程 组 。 一 般 情况 下 ,反问 题 比 正 问题 更 复杂 ,除了 一 些 简单 情 
形 之 外 ,都 是 不 可 行 的 。 我 们 必须 采取 近似 的 方法 ,最 简单 的 一 种 近似 方法 就 是 一 阶 Bom 
近似 , 即 令 在 速度 异常 区 内 的 波 场 等 于 人 射 波 场 , 这 时 有 


. 2 ' 
U(r), wisg) = UgCw)e Pos — E Ug) | oe ,w)e"v"H(klrg- r' dr (7.3.8) . 


其 中 ros (io,7) ,是 安放 接收 器 的 井 ,so 也 受到 一 定 限 制 。 这 叫做 弱 敬 射 近似 , 困 为 这 要 求 
(7.3.6) 右 端的 第 二 项 即 散 射 项 远 比 人 射 场 小 。 当 然 这 就 要 求 速度 异常 不 能 太 大 而 且 区 域 
也 不 能 太 大 。 

S5 AP Ue PY ae Rytov 近 亿 , 它 给 出 复 相位 与 速度 异常 之 则 的 关系 。 复 根 位 函数 是 由 
下 面 方程 定义 的 , 令 





O(r,w)=1- (7.3.5) 


Ur, w; So) = Ug(w)expl Wir, ws sy) | (7.3.9) 
其 中 Wr, ws BRE. Rytov 近似 就 是 


2 
Wr, wi Sg) = ikso r-i "DUI O(r ,w)e H (kl 
HE 


r-ridr (7.3.10) 
LA. E Pa PSE FERA [8] PAS ER EE tS a PA (7.3 10 ) XL ET RE EGRE 
用 于 地 层 层 析 。 | 


7.3.2. Green 函数 法 


匡 如 山 和 Tokssz(1987) 用 Green 函数 给 出 了 目标 场 的 解 。 考 虚 在 速度 为 C, 的 无 限 均匀 
介质 中 ,有 一 个 速度 异常 的 地 质 体 ,其 速度 为 C(r) ,接收 器 距 地 质 体 很 远 ,接收 到 的 波 可 以 
认为 是 平面 波 , 见 图 7.3.2。 | 

为 了 简单 ,我 们 考虑 密度 为 常数 ,在 频率 域 有 如 下 的 波动 方程 

2 


Viulr) + aer uir) =0 (7.3.11) 
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图 7.3.2 散射 试验 的 几何 关系 ( 吴 如 山 及 Tokstz) 
E X ARMA Oir}; 





Co 
O(r)=1- cj (7.3.12) 
fEx& 2338 8E d C7.3. 110) $8 
Pur) * Bulle) =k O(r)u(r) (7.3.13) 
EP k= w/C, 是 围 岩 的 波 数 , 令 
u(r) = ug(r) + U(r) (7.3.14) 


其 中 u(r ARR, Ur BRR. wr) IR (7.3.13), ERA RI VV u(r) + 
E us r) =0, 则 可 得 到 
F UC) + k UCr) 2 FOr}u(r) (7.3.15) 
此 方程 的 解 汶 
U(r) = - | RO ulr) 6r - rar | (7.3.16) 


其 中 Clr -天 | 为 目 由 空间 的 Green BR, | firi £84) ER HH EARS dr’ 为 体积 元 。 
如 果 C(r)53 Co 相差 不 大 ,散射 较 明 ,在 地 质 异 稍 体 内 u(r) = u(r), RE Bom 近似 





U(r)- - | PoG wo) - r' dr (7.3.17) 
按 前 面 很 设 入 射 波 为 平面 波 ,所 以 
ug(r) = eov" (7.3.18) 
其 中 o 为 平面 波 传 播 方向 上 的 单位 向 其。 自由 空间 的 Green 函数 可 写 为 
G(Ir- ree | (7.3.19) 
其 中 R-Ir-r BT BESSER DER ee Fraunhofer COUR 
G(Ir- r'l)a aM (7.3.20) 
其 中 ER Str REL CE ID ERE rer 的 长 度 。 代 人 (7.3.17) 式 得 
U(r) = -Ef por ect dr' (7.3.21) 


右 端 积分 实际 是 个 二 维 的 Fourier 变换 ,所 以 


U(r)re =- BOCK (ry - $0)) . (7.3.22) 
其 中 O(k(ro- 5s0)) 是 0(r) 的 3 4E Fourier BH, S 
Uso ro) = UC r) re" (7.3.23) 
这 是 so 方向 上 的 平面 波 在 re 方向 产生 的 散射 响应 , 则 
Uso, ro) = - kK OCK( ry - 59) (7.3.24) 


由 此 我 们 可 以 得 到 Bom 近似 或 Rytov XD 
7.4 2.5 HF WOH Bat 


我 们 在 讨 2 维 波动 方程 时 ,往往 把 它 作为 3 维 的 一 个 特例 ,其 震源 是 线 源 型 的 ,现在 讨 
论 真正 点 源 情形 下 的 2 维 问题 ,这 样 的 问题 叫做 2.5 维 问题 ,Pratt 和 Worthington 给 出 了 有 关 
的 结果 。 


7.4.1 ”两 种 近似 方法 
对 于 2 维 声波 方程 的 入 射 层 祈 成像 的 两 种 近似 方法 即 Born 和 Rytov 方法 可 若 结 如 下 





:| ')o(r Gir = [oe (7.4.1) 
~ ko 4,97) r) "iX r = ® (r) Rytov 近似 S. 
其 中 Or) A Be RR 
Co 
0051-305 (1.4.2) 


Untr) 是 在 r 好 记录 的 不 会 有 散射 的 场 , G(r;r') 是 自由 空间 的 Green 函数 ,而 U(r) & 9, 
(是 单 频 的 散射 场 ,分 别 为 





U Cr) - U Cr) - U(r) | (7.4.3) 
Ur) 
All Qr) = U,Cr In Ur) (7.4.4) 
U(r) 是 总 场 ,还 有 
hon (7.4.5) 


屋 析 反 演 的 目的 就 是 要 求 出 OCr)。 
7.4.2 2 维 及 3 维 源 函数 


在 对 井 间 资料 进行 反 演 时 ,我 们 常用 的 2 维 入 射 屋 析 公 式 中 的 点 源 实际 是 3 维 空间 的 
线 源 。 但 实际 试验 记录 的 资料 则 是 3 维 点 源 的 记录 。 实际 上 线 源 及 点 源 在 振幅 及 相位 上 都 
有 差异 ,在 地 处 的 线 源 可 用 2 维 自 由 空间 的 Green 函数 表示 出 来 

G,p( rir ) = ix HUP (E, R) (7.4.6) 
其 中 R= (rr, HS? (2) 12€ 0 Wr Hankel 函数 , 当 * 很 大 时 ,有 如 下 的 渐 近 关系 ; 
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HS) xe) ue? (7.4.7) 
因此 在 远 源 场 时 
1 
Gir) eee) en (7.4.8) 


而 3 ME 3 OF pw ae Al A 3 AE 由 空间 的 Green BEREN. E rR or MEGA 





(7.4.9) 


Hp R=lr-r |; 
比较 Grr A GC r 28] UER, EERS TET E BEACH 2E RB ,而 在 相位 方面 


HRA 7 GE. 
7.4.3. 提取 差 场 


(8.4. DPR 区 (及 邓 (m 又 叫做 车 场 , 从 记录 中 提取 差 场 也 不 是 很 容易 的 ,因为 记 
REPETA ARE , 源 函 数 也 是 未 知 的 ,而 且 还 有 般 源 及 接收 器 的 方向 性 问题 。 
fr 六 处 的 点 源 在 处 引 直 的 流 场 在 未 受到 干扰 的 情况 下 ,可 以 表示 为 
Us r,r, iw) = Sw) Gap rir,iw) (7.4.10) 
其 中 Su) 是 震源 时 间 畏 数 的 Fourier 变换 在 成 像 频率 w 处 的 值 。 因 此 式 (7.4.3) 及 (7.4.4) 
相应 为 








Utryr)= U(rir,) - SGCr;r) (7.4.11) 
和 8. rir) = SC(rir) ln nin] (7.4.12) 
由 于 Green Sk ATS RE 3X 07.4.1) BA 
A c ot «t IT ; [rri ( ) 
- Kj Crir OUP Gran = 和 cr) 7.4.13 
其 中 (rir rir) dm HP HB 
b Gin) = IIO guy (7.4.14) 
4 Uir; 
$írir)- Girar, Dil got (7.4.15) 


KENEH REE BS He ee a A RRR. 
7.4.4 滤波 反 传播 法 
由 (7.4.13) 式 知 , 往 射 记 折 的 关键 是 求 积 分 方程 


Ursr)= - M | Grir) or GG, irn (7.4.16) 
的 解 ,对 于 井 间 情形 ,r 政 为 接收 器 , 则 有 
U(r ar) = =-k al Gir, Jer’ IGCT; r)dr (7.4.17) 
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RAUP Toksiz(1987) 给 出 如 下 的 重建 公 a mH RII 


X, 
] k 

0,2 = ŁR, | dk explikz —iyx)0,(x,2, 
A -k 

k,) (7.4.18) 


C 
O, xz, h,) -1| , M epa 一 iy (x, - x)]D 


(ks Kk.) —.. (2.4.19) 
其 中 mE 

~ | ky, ky, 
D(k,,k,) = UR, hy) (7.4.20) 





U(k,k)= - | OCr )GCk r 2G, dr’ 


(7.4.21) 97.4.1 井 间 测 量 的 几何 关系 
TOE expl - il tr) (7.4.22) 
Ok n)» d EUMD expl — iks +r) (7.4.23) 
Y,aV k ~ ky (7.4.24) 
y, =v id - id (7.4.25) 


8 ,5 分 别 为 传播 中 的 平面 波 指 向 接收 线 或 源 点 线 方 向 上 的 单位 向 量 ,d, 为 坐标 原点 到 接收 
线 的 距离 ,d, 为 原点 到 震源 线 的 距离 ,如 把 纵 坐标 轴 选 在 震源 并 中 , 则 d, = 0d, = xo, 为 
井 间 的 距离 , 兄 图 7.4.1。 这 一 过 程 就 是 小 波 反 传播 。 


7.4.8 FATHER eRe 


1, 井 间 模型 | 

Pratt 和 Worthington (1988 用 超声 实验 数据 进行 了 试验 。 和 模型 是 由 一 个 环 彼 树 脂 模子 要 
人 另 一 种 环 氧 桂 脂 抉 之 中 ,模子 尺寸 见 图 7.4.2。 块 体 尺寸 为 12cm x 12em x Sem, FE 
为 低速 ,2810m/s, 块 体 为 高 速 292m/s。 源 点 及 接收 点 排列 图 7.4.2, 源 点 及 接收 点 各 和 个， 
源 点 距 及 接收 点 距 均 为 2.5mm。 震 源 及 接收 器 均 为 压 电 型 的 , 震源 主 频 为 400kHz。 图 
7.4.3 是 两 个 共 接 收 点 道 集 , 上 面 的 一 组 道 集 是 第 16 个 接收 点 接收 到 的 来 自 49 个 震源 的 记 
录 , 下 面 的 一 组 道 集 是 第 14 个 接收 点 接收 到 的 和 9 个 震源 的 记录 。 其 中 振幅 的 大 小 变化 与 
震源 的 方 品 性 、 震 源 与 接收 器 艳 合 特点 及 信号 在 环 氧 树脂 中 的 衰减 有 关 。 相 位 的 变化 与 模 
型 大 小 有 关 , 信 号 之 中 含有 了 噪音 及 源 信 和 号 特征 变化 等 。 

为 了 对 比 ,另外 对 此 模型 用 有 限 差分 法 进行 了 数值 模拟 ,其 中 用 的 是 2 维 点 源 , 主 频 在 
400KHz , 3 HE St SI 2620m/s 及 2910m/s, R-T- 865 EE BE SED T ABIL 7.4.4, 

2. 预 处 理 及 相位 展开 

在 进行 衍射 屋 析 之 前 必须 进行 预 处 理 , 首 先 要 确定 每 道 的 初 至 , 初 至 之 前 的 全 部 切除 ， 
初 至 之 后 开 个 7.5ps 的 窗口 ,保留 主 频 大 约 三 个 周期 的 波形 ,对 最 后 的 3.5us 进行 衰减 ,防止 
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12cm E ee C  - ee ns EM s. 
it [HI (ms) 
图 7.4.2” 井 间 超声 模拟 原理 图 | 图 7.4.3 两 组 超声 共 检 波 器 道 集 
图 中 射线 为 各 个 震源 到 达 同 一 个 接收 点 
HH. (pat 和 worthington) 
假 频 。 参 数 要 通过 不 断 试 验 来 决定 ,数据 选 的 太 长 会 影响 成 像 的 质量 。 这 里 主要 用 透射 信 
息 , 反 射 信 息 虽 从 理论 上 讲 有 助 于 成 像 ,但 这 里 由 于 虞 音 干扰 ,很 难 辨 别 出 反 射 信息 。 
然后 对 各 道 进行 快速 Fourier 变换 ,提取 成 像 的 频率 分 量 ,并 对 信号 进行 相位 展开 ,使 相 
位 谱 成 为 一 条 连续 的 曲线 ,为 便于 相位 展开 ,各 道 要 进行 时 移 ,使 每 遵 的 第 一 个 样 点 对 应 初 
至 At, 这 样 可 以 消除 相位 谱 中 的 陡 梯 度 。 以 后 还 要 作 相 移 wAt。 


3. 估计 差 场 
对 每 个 源 一 检 对 来 说 , 源 函 数 的 弱 散 射 可 作 如 下 合计 
S, LALALA (7.4.26) 


g Gap Gr if.) 
Hop r 是 震源 的 位 置 ,r, 是 接收 器 的 位 置 ,如 果 知 道 旅行 时 Aty ABE ROUTE 
， Ur sr) 
_ Mist g?*s 
Se = onan) (7.4.27) 
其 中 
wt 


Gsp(r,3t,) = n 


(7.4.28) 
g''s R 
一 般 说 来 这 种 咎 计 难 于 准确 ,但 这 种 方法 可 以 保持 $。 至 少 在 一 组 源 一 检 对 中 是 一 致 的 。 所 


以 S, SE B E Fe ik £ tS ETE FB ERES BT o 

可 选取 的 道 集 有 共 炮 点 道 集 (CSG) 、 共 接收 点 道 集 (CRG) 和 共 射 线 角 道 集 (CRAG)。 对 
比 各 种 CSG) 可 以 了 解 每 次 发 射 的 信号 特征 的 差异 所 引起 的 源 岗 数 的 变化 。 对 比 CRE 则 可 
了 解 不 同位 置 的 接收 器 的 接收 特性 的 变化 。CRAG 可 使 我 们 了 解 信 和 号 在 那个 方向 上 有 较 强 
的 变化 。 图 7.4.5 是 两 个 CRAG 道 集 , 上 看 的 是 射线 角 为 4 的 道 集 ,下 面 的 是 射线 角 为 40 
的 道 集 。 | 
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图 7.4.4 有 限 差 分 并 间 模 拟 的 儿 何 模 图 7.4.5 两 组 起 声 共 射 线 衣 道 集 
9 ( Pratt 和 Worthington) 

4, 8 HARE C 0 

提取 关 场 以 后 ,利用 式 47.4.18),{17.4.19) 等 进行 滤波 反 传 播 计算 , 其 中 包含 Fourier 变 
换 , 用 CRAG f& tT RR KR RRS. 

5. 结果 及 分 析 

PA(7.4.6).(7.4. 7) PRIZE Rytov 近似 和 Bom 近似 对 有 限 差分 数据 的 反 演 ,成 像 频率 
为 和 470kHz, 左 边 是 实 部 ,右边 是 虚 部 。 源 函数 的 估计 用 CRAG 取得 。 从 反 演 结果 可 以 看 到 ， 
对 没有 了 申 音 干扰 由 2 维 震源 生成 的 2 维 数据 ,即使 目标 区 大 小 相当 于 几 个 波长 ,速度 变化 也 
xk 10% ,但 都 获得 非常 好 的 成 像 。Rytov 近似 的 实 部 (图 7.4.6a) 在 目标 区 之 内 很 均匀 ,但 边 
Ar^ 20 Born 近似 的 实 部 (图 7.4.7a) ,但 Bom 近似 在 目标 区 连续 性 不 好 。Rytov 近似 的 虚 部 
《图 7.4.6h) 显 示 不 出 目标 区 与 围 岩 的 对 比 , 所 以 这 个 部 分 可 忽略 。Bom 近似 的 虚 部 {图 
?7.4.7b) 虽 然 也 显示 了 目标 区 的 差异 但 是 变形 (尤其 在 内 部 ) 较 大 。 所 以 也 不 必 再 用 。 
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(a) (b) 
[87.4.6 有 限 差 分 模拟 数据 的 Rytov 近似 反 演 
(a) 目标 函数 的 实 部 (b); 目标 函 孜 的 虚 部 (Pratt 和 Worthington) 





(a) 


(b) 
图 7.4.7 有 限 差 分 模拟 数据 的 Bom 近似 反 演 
(a) 目标 函数 的 实 部 ; (b) 目标 函数 的 虚 部 (Pratt H Worthington) 
图 (7.4.8) 和 图 (7.4.9) 是 以 上 两 种 方法 对 超声 数据 所 作 的 反 演 。 图 7.4.8a) 是 Rytov XE 
似 ,成像 频率 为 500kHz。 图 7.4.8b 是 从 410kHz 到 590kHz 间 七 个 频率 (频率 间隔 为 30kHz) 
WRK, EA 7.4.9a,b 的 说 明 同 图 7.4.8, 只 是 成 像 方法 为 Bom 近似 。 图 像 显 示 的 量 是 


复 像 的 振幅 ,由 于 这 里 的 数据 是 2.5 维 的 ,而 反 演 的 方法 是 2 SHE (6 , TEL OCA 3 96 C (E 
于 准确 的 物理 意义 ,但 是 它们 为 我 们 提供 了 目标 体 的 一 种 定性 的 成 像 方法 。 对 比 图 7.4.8 
和 图 7.4.9 可 以 看 到 Born 近似 在 边界 上 显然 比 Rytov 近似 好 ;但 Rytov 近似 在 图 像 内 部 的 连 





续 性 方面 比 Born 近似 好 。 
E TS V. S = 
E 





(n) (b) 
图 7.4.8 超声 物理 模拟 数据 的 Rytov 近似 反 演 。 显 示 的 是 复 值 目标 函数 的 绝对 值 
(a) RE @ SOOKE): |) 36 35 08 (I0 E Tt C Pratt 和 worthington ) 





(a) Cb) 
7.4.9 超声 物理 模拟 数据 的 Bom 近似 反 演 ,图 中 显示 的 是 复 值 目标 函数 的 绝对 值 
(a) 单 频 图 像 (500kHz); (b) EARE ( 8 0E DD Pratt 和 Worthington) 
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7.5 ARR ERY Bar 


当 旅 行 时 层 析 不 同 ,衍射 层 析 的 正 演 与 反 演 计算 比较 复兴 ,这 实际 是 非 线 性 问题 ,De- 
vaney , F 40 Li aN Toksöz 等 提出 的 Born 近似 及 Rytov 近似 都 得 到 了 一 年 范围 的 应 用 ,但 由 于 他 
们 都 作 了 均匀 背景 下 的 弦 散 射 的 假设 ,这 就 限制 了 这 些 方法 应 用 的 范围 。Reiter 和 Rodi 
(1966) 提 出 了 一 种 非 线 性 反 演 方法 。 此 方法 与 前 所 讲 的 方法 不 同 ,首先 此 方法 是 用 非 线 性 
模拟 散射 而 不 同 Born 近似 或 Rytov 近似 也 不 用 高 频 渐 近 射线 近 似 或 其 他 一 些 线性 反 演 。 第 
二 是 在 空间 城 而 不 是 波 数 域 拟 合 波 场 。 它 把 非 线性 反 演 与 数值 正 演 结合 起 来 扩大 衍射 屋 析 
应 用 的 范围 。 应 用 于 数据 ,产生 了 较 好 的 效果 。 


7.5.1 散射 波 场 
考虑 声场 中 的 散射 问题 , 见 图 7.5.1, 由 7.3 及 7.4 若 
u(r,r,) S Ukr) + uy D) (7.5.1) 
WE dg 
- 
接收 器 
| UO HE coin) 





oC dE RR X4 min 


jr Mi XE ME c() — 1 L..1.. min 
| c'e) e a 


Hi 7.5.1 散射 波 扬 模型 ,震源 作用 非 均 名 体 后 产生 的 散射 传 向 接收 项 
及 | 


u(r,r,) 2 ui Cr, rn- | dr'ki(r jG {rr mlr )u(r r) (7.5.2) 


其 中 uror PERS, uu AMER, u,, 是 由 于 非 均 匀 的 m PER, rar) AE 7.3 及 
7.4 中 的 OCr) E | 








1 1 mír} 
Cir) EG) d) (7.5.3) 
xx B erc n] A AK, m Cr) OED WSR ERAT ASR (7.5.2) A RB 2 项 来 表示 在 D 
外 的 r 处 接收 到 的 散射 波 场 ,因而 有 
worst) = = | d'Rr) Gyr )mG ulr’ ir) (7.5.4) 
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我 们 的 反 演 问题 是 在 已 知 参 考 速度 Co 各 在 r, 处 的 全 流 场 数据 (Cr ,r,) ,有 反 演 出 未 知 
的 模型 函数 m。 而 正 演 问 题 则 是 由 mt{r), 通 过 式 {7.5. 和 及 (7.5.2) 求 u(r,r,) ,特别 地 u 
(ror ,我 们 把 由 mR ulr r ERIRE F,,, 这 是 个 非 线 性 泛 函 ,因为 式 (7.5.4) 
中 的 u(r',r,) 通 过 式 (7,5.2) 而 依赖 于 m。7.3 及 7.4 都 是 对 F,,, 作 线性 化 的 办 法 求解 的 ， 
例如 Bom 近似 就 是 用 us (rr, MEE wlr,r), 这 必须 要 求 散射 场 很 小 。 为 了 保持 其 非 线 性 
的 特性 和 扩大 解 的 范围 , 现 用 一 种 把 正 演 骨 入 近代 的 非 线 性 反 演 之 中 的 算法 。 

KF, Em SEES Fréche 导数 为 DF ,|。, 则 有 


Fm+t 6m) = F, (m) + DF, |l, om (7.5.5) 
现在 假设 C' 为 因 模 型 函数 m+ Om 产生 的 速度 , 按 式 (7.5.3) 有 
l _.l _m+ôm (1.5.6) 





1 1 m 4 
册 式 (7.5.3) 的 d" + cot ARC. 5.6)48 


i d (c/ cg) dm 
(cry C C 

这 样 ,问题 就 转化 为 把 速度 为 C 的 介质 当 作 参考 介质 , C' 则 是 由 模型 函数 mh = (c/c) 8m 77 

生 的 。 如 设 Grr ) 是 介质 速度 为 cfr) 的 Green AA, kir) = wrer), B uu du,u' 是 

m+ om 产生 的 总 场 ,z JE m 产生 的 总 场 ,Bu 是 以 速度 为 co 的 介质 为 参考 介质 ,mm + Bm 产生 

的 总 场 摄 动 , 或 者 是 以 速度 为 c 的 介质 为 参考 介质 ,m 产生 的 总 场 摄 动 ,这 实际 上 就 量 m 所 

产生 的 摄 动 ,类似 于 式 (7.5.4) 有 


Quir, ir) - | drk’ r) Gra [er /eotr ) am(r') Cur’ r) + du(r’ yr.) | 





(7.5.7) 


(7.5.8) 
略 去 式 (7.5.8) 中 的 高 阶 无 穷 小 项 , 作 ky = Co/cg) k BPR, FER IG (7.5.5)48 8 


DF, || (m) = Bul rg.) = = |- dr lr ) GG r Yule’ sr Yn G?) (7.5.9) 


Bs dn 


7.5.2 正则 作 非 线性 反 演 


上 面 我 们 所 讨论 的 井 问 层 析 不 仅 是 个 非 线 性 问题 ,而且 由 于 观测 角 的 限制 ,使 得 问题 还 
是 个 不 适 定 的 问题 ,为 此 我 们 可 以 采取 Tikhonov 正则 化 法 来 解决 。 

Tikhonov 正则 化 就 是 要 求 得 这 样 一 个 模型 陋 数 m , 它 能 使 下 面 的 次 个 泛 函 联合 取得 航 
小 ;一 个 是 模型 函数 与 测量 数据 的 方差 x*(m) ,一 个 是 空间 粗糙 度 Am), A 


x (n) -X1d,,-FQQOU (7.5.10) 
其 中 d ,为 每 对 源 一 检 观 测量 , F ,为 用 正 演 方法 求 得 的 对 应 源 一 检 对 的 正 演 值 ; 
DOQ(ím)- | drL(m)[ L(m)] (7.5.11) 
RB LM Laplacian AT , HER HGS Se, 
2 2 
Ln) = rt oa (7.5.12) 
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联合 极 小 即 为 | 

Wim) = y (m) + cn) = Wh (7.5.13) 
其 中 r 叫做 正则 化 参数 ,这 是 一 个 正 数 。 司 亚 (m) 取 得 极 小 的 函数 是 在 工 的 定义 域 即 在 也 
EFR MFRS np ELS PSE A Gm Cm) < + wf) PRR RAE D ERE Neu- 
mann 2& fF: 


ot = 0 (7.5.14) 
n. 


n AHA TIAA O9 rp Ro 

IEJU 4628 X e HERA RUA ERE 值 小 ,平滑 度 也 低 。 在 正则 化 方法 中 r 的 
选取 比较 困难 。 这 里 是 根据 育 沉 和 经 验 选取 的 ,在 一 定量 级 的 范围 内 选 一 些 = 值 ,在 观测 
拟 合 数据 和 解 的 平 计 度 之 间 权 衡 , 选 取 合 适 的 re 

对 芝 则 用 共 斩 梯 度 法 求 其 极 小 值 。 每 一 步 选 代 的 模型 修正 的 方向 都 是 根据 w^ 的 梯度 
产生 的 。 设 Wy V^ E m Ab RoB BE JU 


Far) =220F, (m) - d, oC r) G(r, r)u(r,r) *£2rL' Ebm(r) | (7.5.15) 


其 中 REREH, WORTÉBERT. VOR ERE RF m 的 相应 的 实 , 虚 部 的 
Fréchet #3. W 的 梯度 由 两 项 组 成 ,第 二 项 是 由 微分 算 于 5 工作 用 当前 的 模型 的 结果 ,可 
以 选 自 伴随 算 子 LL = 上 ,这样 L" 工 就 变 为 双 调和 算 子 (了 :边界 条 件 为 man 
= BSA m/On 2 0, F 的 梯度 的 第 一 项 是 每 个 源 一 检 对 的 正 演 模型 消 数 的 Fréche 导数 的 复 共 
罗 与 正 演 残 差 之 积 的 和 ,也 可 以 把 它 看 作 是 正 演 残 差 后 传播 到 模型 介质 之 中 而 形成 新 的 模 
型 函数 所 产生 的 小 场 。 在 m REESE ARIAT 3E, BB. 更, =0。 


7.5.3 ” 正 演 模拟 的 频率 域 积分 方程 法 


从 以 上 本 以 看 到 , 正 演 模 拟 F, ,及 其 Frechet 导数 DF, ,1 FEV RD PH ESE, 
但 是 这 些 量 都 隐 含 在 Green. 了 基数 及 新 模型 函数 产生 的 总 波 场 之 中 。 虽 然 有 各 种 方法 作 正 演 
模拟 ,这 里 选用 频率 域 积分 方程 法 。 


为 此 ,首先 把 式 (7.5.2) 改 写 如 下 
u(r)4 | drk tr G(r, mr u(r’) =u, Cr) (7.5.16) 


这 里 为 了 简明 , 略 去 了 rr, 未 知 量 均 置 于 左 端 ,入射 波 场 是 已 知 的 , BAR. BU 
mlr)u(r) 是 一 个 有 限 空间 的 函数 ,而 且 在 D 内 可 以 展开 为 N SE HOSE BMY fr - r) 
的 和 ( 见 图 7.5.2) 

m(r)u(r) = S mlr utr) - n) (7.5.17) 
其 中 or, 表示 各 个 方 格 的 中 心 。 积 分 方程 法 就 是 用 式 (7.5.17) 右 端的 基 函 数 展开 式 代替 式 
《7.5.16) 中 的 mCr)uCr2 ,然后 看 用 点 匹配 法 即 必 Sr) 与 式 (7.5.16) 的 袜 积 ,这 等 于 求 出 积 
分 方程 (7.5.16) 在 r, 处 的 离散 值 ,这 样 得 到 一 个 矩阵 方程 

Duas (7.5.18) 

其 中 

Ging = [ting Py)» Wing (Pa) thine (ry) TT (7.5.19) 
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[E] 7.5.2. 用 积分 方程 计算 井 间 散射 原理 图 ,在 震源 线 和 接 
We ERES BIA] ER N PSI h HEA TIE MR ( Reiter 
和 Rodi) 
u-(u(r), ulr) ur (7.5.20) 
VR-PNXN BE, TS SET ZUR JE PA de BR CL [8] GE TELEC RES] ,可 以 表示 为 


Di rr] = Cr; - r,) + m(r;) | vont dr’k2(r') Gr; n Mr! - rj) (7.5.21) 


在 上 面 的 方程 中 w, (Cr),z(r) 分 别 是 入 射 波 场 及 全 波 场 在 r 处 的 值 , 上 式 中 的 积分 是 在 
N SAE RH EOE, ABER D 并 不 依赖 震源 或 检 波 器 的 位 置 ,如 果 对 工 用 LU. 分 解 
约 化 ,这 样 就 可 利用 约 化 后 的 卫 计 算 多 源 散射 问题 ,而 不 必 增 太 多 的 运算 ,这 正 是 并 间 层 析 
要 解决 的 问题 。 由 式 (7.5.18) 解 出 每 个 源 点 产生 的 波 场 u(x,) ,这 样 用 下 式 计 算 散射 场 ， 


Ween Vg DE 3 kg(r,}m(r Gy Gr, r)u(r r) (7.5.22) 
j=l 


Z7 


其 中 
Cor gt) = | 


drGsCGr, r) f(r' -7,) (7.5.23) 
auppot, | 
supporti; EERDER. 
”计算 m 处 的 Fréchet 导数 要 求 计算 m 的 Green PRG, G(r,r )。 如 果 用 Go(r,r RF 
Hl rer 就 可 利用 约 化 的 荆 求 m 的 Geen 函数 ,然后 青 用 对 每 个 检 波 点 进行 反 替代 和 很 据 
Green 函数 的 互 易 原理 求 得 Cr ,r)。 

f(r -7 了) 可 选 具有 往 称 不 变性 的 2 维 的 sinc BR, 
fr-r)= sinl lnh x ~ x,)] x sin[ (x/h) (2 - 2) 

k (x/h) (x - x,) (x/h)(z -~ x) 

其 中 = (xz 是 任 一 点 , mu ze D 中 的 离散 点 ,hh 是 采样 间隔 ,对 sinc BROKE 
点 ,要 求 在 每 个 波长 之 内 有 10 个 采样 点 。 


7.5.4 上 反 演 结果 分 析 


Reiter 和 Rodi 用 井 间 物理 模拟 资料 进行 了 反 演 ,模型 是 用 环 氧 树脂 做 成 ,一 共有 七 层 ， 
一 31 一 


(7.5.24) 


JE I ELEGIR f A RRR SA TRA OCA TRE) BREA TM He 
一 个 垂直 的 闻 断 点 (模拟 断层 )。 七 层 中 有 两 层 夹 在 高 速 层 中 ,以 模拟 油 藏 。 模 型 尺寸 及 速 
度 见 图 7.5.3。 模 型 放 在 水 模 之 中 ,把 压 电 换 能 器 置 于 模型 两 侧 ,采集 透射 资料 。 震 源 线 距 
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FF 一 46.5 min 一 一 下 


i a07 ms RSS 2570 mis 
kinini I naama | | 2819 m's 


Pe ir 
LL — 





2920 mis 





图 7.5.3 英国 Durham 大 学 物理 楼 型 ,由 46. 5mm RH LEH 
SU RE HER EX, , EEE 2107 ~ 2920m‘s 2P. MMAR 
源 线 和 接收 器 线 相 拭 54.3mm。 震 源 间 隐 玉 接收 器 
间隔 均 为 2.5mm 
模型 边界 为 1.25mm, ilc 2828 RE BUR 23 — 3X EO LEO. 2mm, REPRE A 200 - 500kHz, 采 样 
间隔 为 0.2Sps。 乐 集 的 效 据 是 弹性 波 型 的 ,其 中 有 直达 纵波 的 横 波 ,有 转换 波 SPEM UE 
广义 反射 等 ,也 有 较 强 的 随机 干扰 和 相干 干 抗 以 及 霸 源 和 接收 器 的 方向 性 影响 。 图 7.5.4 
是 认 底部 开始 计算 的 第 4 检 波 器 收 到 的 来 自 各 个 炮 点 的 记录 , 即 共 第 4 个 检 波 器 记录 ;图 
7.5.5 是 共 第 34 个 检 波 器 记录 。 此 模型 所 模拟 的 地 震 勘 探 的 范围 可 用 如 下 方法 知 诗 ,实际 
EB Ae |. 1000, Ala) Ae E. 1000, 这样 图 所 标的 mm 即 度 为 m, us 变 为 s,kHz 必须 缩小 1000 
倍 变 为 Hz。 因 市 此 模型 相当 模拟 相 距 为 54.4m 的 井 间 层 析 (震源 频率 为 200 ~ 50082), 
在 友 演 之 前 ,必须 对 数据 寻 于 一 些 巴 处理。 首先 要 通过 各 种 方法 了 解 震 源 函 数 , 并 给 一 
个 初始 模型 ,这 对 于 物理 模拟 来 说 是 不 难 的 ,但 对 于 野外 测 观 就 难于 做 到 了 。 第 2 个 问题 是 
作 一 种 从 3 维 数据 向 2 维 数据 的 转换 ,这 是 因为 观测 的 数据 是 3 维 的 ,而 我 们 的 算法 是 适 于 


2 维 的 。 这 个 变换 包括 丙 步 ,第 一 步 是 每 道 时 间 习 上 片 ,使 球面 扩散 变 为 柱 面 扩散 ;第 二 步 


每 道 与 1"2 裙 积 ,使 点 源 变 成 为 线 源 。 

我 们 反 演 的 目标 是 用 这 些 资料 重建 模型 的 横向 变化 的 特征 (如 河道 和 断层 )。 首 先 根据 
模型 参数 选取 合适 的 空间 采样 间隔 ,这 由 最 低 的 速度 和 成 像 频 率 而 定 。 为 了 减 小 计算 量 , 现 
只 取 图 7.5.6 中 虚线 内 部 的 部 分 。 为 能 以 350Hz 模拟 低速 屋 ,把 格 点 的 距离 取 为 1,505m, 这 

— 312 — 


-———— 104 mm 





Xe dus Hog ae ee 
54.517 ——— ——4 





图 7.5.4 其 第 4 个 接收 点 道 集 (接收 点 位 置 见 图 7.5.3) 直 达 维 波及 横 波 清晰 可 
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图 7.5.5 共 第 34 个 接收 器 道 集 ,接收 器 正好 位 于 低速 区 ,可 以 看 到 来 自 震源 的 导 波 
样 可 以 产生 26 x 61 个 点 的 网 格 , 覆 盖 面 积 为 39m x 92m, 在 频率 为 350Hs 在 模型 的 速度 范围 
内 ,波长 为 6.02 ~ 8.3m, 这 意味 着 河道 地 层 的 两 端 小 于 半 个 波长 ,而 河道 中 心 约 一 个 波长 。 
这 正 是 旅行 时 层 析 无 法 解决 的 情形 ,河道 层 纵向 有 2~ 4 个 格 点 ,在 这 个 范围 内 正好 可 以 检 
验 这 种 全 波 堪 层 析 反 演 方法 的 分 辨 能力 。 在 该 反 演 中 一 般 4 ~ 10 次 近代 即 好 得 到 较 好 的 结 
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示 计 算 中 所 用 的 网 格 范围 的 边界 。 左 上 
) = (8,12) 4 F ff fit 8 (47, 104), Fd 
格 边 长 为 1.505mm, 共 26x61 [8] HS ( Reiter 和 Rodi) 
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图 7.5.6 图 中 虚线 表 
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Fd 7.5.7 非 线性 波形 反 演 的 初 值 的 两 种 表现 形式 , 初 值 是 1 维 光滑 模型 


(b) 


(a) 用 光 济 曲线 表示 速度 随 深 度 的 变化 ; 
(b) 用 灰 度 表示 速度 随 深度 的 变化 (Reiter 和 Rodi) 


= 3M = 


*o 但 是 模型 的 主要 变化 一 般 在 6 次 迭代 之 前 ,后 面 的 计算 中 也 只 进行 了 6 次 迭代 。 在 非 
线性 波形 反 演 中 ,背景 速度 一 般 选 接近 介质 的 平均 速度 ,以 减 小 正 演 中 的 误差 。 初 始 模 型 选 
的 是 否 合适 对 反 演 结果 有 重要 影响 ,特别 对 速度 反差 大 的 区 域 更 是 如 此 。 我 们 先 用 一 个 一 
维 的 光滑 模型 ,转折 点 正好 取 在 层 的 位 置 上 ,这 很 类 似 一 条 光滑 的 声波 测 井 曲线 。 此 初始 模 
型 用 两 种 方式 显示 在 图 7.5.7 中 ,注意 最 下 面 一 层 的 倾斜 层 在 初始 模型 中 未 能 显示 出 来 ,对 
河道 层 只 是 把 速度 稍微 降低 了 一 点 。 

正则 参数 r 选 为 0.2, 进 行 6 次 迭代 之 后 得 到 的 结果 见 图 7.5.8。 为 了 清楚 ,从 2520m/s 
到 2920m/s 之 间 每 隔 100m/s 用 等 值 线 画 出 ,可 以 看 到 河道 层 及 其 速度 被 检测 出 现 , 倾 斜 层 
也 显现 出 来 。 但 是 纵向 的 间断 性 不 是 很 好 ,这 正 是 井 间 数据 自身 的 缺陷 。 在 深度 25m 处 的 
高 速 层 ,由 于 上 下 两 个 低速 层 的 影响 , 反 演 结果 偏 高 。 深 度 55m 处 的 2810m/s 速度 层 在 模型 
左 端 出 现 高 速 层 组 ,这 是 由 于 多 种 因素 造成 的 ,有 衰减 问题 ,有 校正 问题 ,也 有 积分 方程 的 不 
稳定 因素 。 顶 部 速度 估计 偏 低 ,底层 速度 估计 偏 高 , 则 是 由 于 约 东 不 是 造成 的 。 总 的 说 来 ， 
这 种 方法 重建 了 模型 的 主要 特征 ,其 至 在 物体 特征 与 观测 波 场 的 波长 相当 时 ,也 是 有 效 的 。 

8 21 34 47 


mmm 
(m/s) 





图 7.5.8 非 线 性 波形 反 演 结果 。 成 像 频 率 为 350Hz, 正则 化 参数 z=0.2, 初 始 
模型 为 1 维 光 滑 模 型 见 图 7.5.7。 反 演 结果 可 以 看 河道 和 倾斜 屋 (Reiter 和 Ro- 
di) 
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近年 来 ,利用 地 烷 波 来 研究 岩石 的 内 部 结构 已 在 理论 上 实验 室内 和 野外 观测 上 都 取得 
了 显著 的 进步 。 特 别 是 地 震 横 波 在 通过 含有 裂 矣 (发 隙 ) 的 岩石 中 传播 时 会 发 生 模 镍 分 理 ， 
以 及 利用 横流 分 狸 检测 到 锋 作为 一 种 可 车 的 研究 裂 甸 性 储 层 的 有 效 技 术 手 段 已 被 世界 范围 
内 广大 地 质地 球 物理 学 家 们 所 接受 。 因 此 ,为 了 更 好 地 反映 地 球 物 理 中 这 一 量 新 成 就 ,本章 
首先 认 概 念 上 盖 明 地 需 各 向 异性 ,进而 从 理论 上 建立 横 波 分 发 的 理论 模型 并 给 出 实验 证 实 。 
然后 分 别 叙述 垂直 地 震 剂 面 (VSP) 和 地 面 地 震 检测 裂 锋 的 关键 处 理解 释 方法 。 最 后 将 地 震 
寓 流 办 汕 裂 库 与 测 井 知心 分 析 裂 钾 的 结果 相对 比 ,说 明 这 一 新 技术 手段 的 实际 效果 。 


8.1 和 从 向 异性 概述 


各 向 异性 和 非 均匀 性 是 密切 相关 的 两 个 述 语 。 广 义 上 讲 , 当 材料 的 特性 在 同一 点 处 随 
方向 发 生变 化 时 , 则 认为 材料 是 各 向 异性 的 。 而 当 材 料 特性 在 相同 的 方向 测量 时 随 位 置 发 
生变 化 , 则 材料 被 认为 是 非 均匀 的 。 所 有 的 各 向 异性 都 起 源 于 非 均匀 性 ,而 且 各 种 非 均 匀 性 
在 某 一 尺度 上 也 是 各 向 异性 的 。 因 此 , 非 均 句 性 的 尺度 是 非常 重要 的 。 在 我 们 地 球 物理 中 ， 
地 震 各 向 异性 指 的 是 在 地 震波 长 的 尺度 上 和 任何 包含 内 部 结构 (如 昌 体 或 排列 的 裂 多 ) 的 均匀 
性 材料 ,其 弹性 特性 随 方向 发 生变 化 。 

对 于 纯粹 的 弹性 固体 ,如 晶体 ,其 特性 变化 可 由 各 向 异 福 弹 性 常数 的 四 阶 张 量 来 充分 描 
述 。 地 球 物理 学 家 的 一 个 突出 贡献 是 ,任何 一 种 包含 有 内 部 结构 的 组 合 材 料 , 如 含有 排列 裂 
驻 分 布 的 固体 或 周期 薄 层 组 成 的 固体 ,其 特性 变化 也 可 类 似 地 由 各 向 异性 弹性 常数 来 模拟 。 
这 样 的 模拟 在 一 定 的 约 吏 条 件 下 (如 发 孙 的 尺度 或 层 厚度 与 地 震波 长 相 比 小 数 倍 ) ,已 在 实 
验 上 证 实 是 有 效 而 可 行 的 。 各 向 异性 固体 的 理论 和 概念 早已 由 对 晶体 特性 感 兴趣 的 科学 家 
们 所 建立 和 使 用 。 因 此 我 们 在 本 节 先 就 一 般 的 各 向 异性 对 称 性 (政体 对 称 性 ) 系 统 和 目前 地 
藉 中 已 建立 的 常见 对 称 性 系统 作 一 介绍 ,然后 对 各 向 异性 介质 的 地 震波 传播 特性 和 概念 作 
进一步 前述 。 


8.1.1 各 向 异性 对 称 系 统 


1. dye ep AR 

$338 Fo Sc SUE) Se PE RRMA TT SSR BSR Ee AR IE 7r dh 
RAR AD BRAGA RAR OHSAS RRA ARASH S OAR MRR 
统 , 则 有 8 个 系统 )。 据 对 称 性 的 不 同 这 ?个 系统 又 可 分 为 32 个 晶体 对 称 类 (Symmetry Clam- 
es)。 所 谓 的 对 称 性 指 的 是 一 种 材料 进行 物理 上 或 概念 上 的 变换 后 仍 保 留 变换 前 的 情况 。 
这 些 变换 主要 有 旋转 、 反 射 . 反 演 、 旋 转 反 演 和 旋转 反射 。 最 基本 的 对 称 性 变换 是 旋转 和 反 
NH ,其 它 的 都 可 申 简 单 地 组 合 旋转 和 反射 而 形成 。 一 个 旋转 对 称 性 措 的 是 保留 唱 栖 为 对 称 
时 的 最 小 旋转 角度 。 一 个 n- 重 旋转 对 称 变换 一 般 定 义 为 具有 最 小 旋转 角 为 2us/n 的 变换 。 
在 晨 体 学 的 对 称 变换 中 只 有 2- 重 .3- 重 .4- 重 和 6 重 旋 转 存 在 (近年 来 也 发 现 了 5- 重 旋转 对 
称 ,Guyot,1987) 。 

— 317 一 


Ae BY ahs S28 H3 ESL A «ETE Ee a EN OP A Td B9 91 8€ 
eo ATER RE AE X 7g EH P ag — 7177 PI ,在 该 方向 旋转 小 于 360?" 时 固体 在 旋转 前 后 大 不 可 区 
分 的 。 对 称 平面 (也 称 镜 向 平面 或 反射 平面 ) 指 的 是 固体 中 的 一 个 平面 ,该 平面 具有 在 沿 此 
平面 法 线 相 等 距离 的 点 上 特性 是 相关 的。 图 3.1.1 给 出 了 一 个 具有 一 个 2- 重 对 称 轴 和 两 个 
对 称 平 面 的 带 手 柄 的 和 仙 傣 视图 和 主 视 图 。 
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图 8.1.1 FUSE — 3E EE ERRATA 26 B8 38 RO UTI I sr 
具有 这 些 对 称 性 的 均匀 国体 是 属于 正 交 对 称 系统 ( 据 Winterstein, 1990) 

2. 弹性 特性 的 对 称 性 

由 于 岩石 中 所 售 的 裂 锋 不 可 能 产生 32 个 对 称 类 ,以 及 地 震 学 家 们 关心 的 是 弹性 特性 对 
称 性 而 不 是 岩石 本 身 的 对 称 性 , 故 各 向 异性 对 地 震 学 家 们 比 对 晶体 学 家 们 更 简单 一 些 。 扰 
略 岩 石 本 身 的 对 称 性 而 只 考虑 岩石 的 弹性 特性 对 称 性 之 所 以 简单 是 由 于 一 个 国体 的 某 个 给 
定 特性 的 对 称 性 与 该 固体 本 身 的 对 称 性 相 比 总 是 具有 一 样 高 或 更 高 的 对 称 性 。 因 此 在 弹性 
特性 的 对 称 性 中 我 们 只 研究 对 称 系统 而 不 进一步 按 对 称 类 来 研究 其 对 称 人 性 。 
现在 一 般 将 反映 弹性 特性 的 刚度 张 基 写 为 联接 6 分 量 应 变 撩 量 和 6 分 量 应 力 泉 量 的 6 
x G 对 称 刚 度 和 矩阵 。 刚 度 张 量 与 刚度 矩阵 的 完整 对 应 关系 是 
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其 中 o 是 6- 分 量 应 力 矢量 ,c 是 6x6 刚 度 矩 阵 ,s 是 应 变 矢量 。 按 约定 ,应 变 张 量 。 的 


定义 是 


Eg 


Zey 


Ze 


(8.1.1) 


而 应 力 矢 量 g He 类 似 ,但 没有 因子 2。 这 样 刚度 张 量 的 一 般 形式 可 表达 成 
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* (8.1.2) 
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对 于 勘探 地 球 物 理学 家 米 说 ,上 述 的 刚度 张 量 的 矩阵 表达 和 两 个 下 标的 概念 可 使 数学 
表达 大 大 简化 。 特 别 是 可 应 用 Bond 变换 ,以 矩阵 运算 的 形式 将 任何 旋转 或 其 它 对 称 性 操作 


应 用 于 矩阵 形式 的 刚度 张 量 。 


在 上 述 概念 基础 上 ,区 分 不 同 的 对 称 系统 就 意味 着 区 分 x 6 的 刚度 和 矩阵。 具体 而 言 ， 
弹性 张 量 的 矩阵 形式 在 非 零 常 数 和 最 大 对 称 性 框架 下 常数 的 约束 不 同 就 代表 了 不 同 的 对 称 
系统 。 图 8.1.2 给 出 了 8 个 对 称 系统 和 2 个 子 系统 的 弹性 常数 。 


— 319 一 











= #21) 


eu fb Cy Eja Cs Ce 
fy ^n en Cu C25 Cas 
e en cx Cy C35 ox 
€i eu Cy Cu Cas Cas 
Eys Cos €45 Cas C55 Cag 
Fis Cy C6 CH 56 Tas 
EZ (9) 
t å Um — Un 0 0 0 
£p C» ty ü 0 0 
Ci tn Cn Ü 0 0 
0 ü ü Cu 0 0 
Ü 0 0 0 Esg 0 
0 0 0 0 0 C66 
三 方 了 (7)》 
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€ cl ea ë e €i G 
c fy *3 0 0 0 
Cu Ey 0 Cai 0 Cys 
€x is 0 0 Cay Ey 
0 0 0 fus Cia Css 
其 Cag s Cey 一 carl? 
pr IT (7) 
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tu cy ty 0 0 Cy 
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0 0 G Cas 0 0 
0 0 ü 0 Eu 0 
Cu cy 0 0 D Ces. 
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0 0 0 0 cy 6 
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其 中 cu= (ey = cp) 2 


对 波 和 传播 而 言 , 具 有 物理 意义 的 各 向 异性 对 称 系统 的 分 类 是 按照 镜像 对 称 平面 的 排列 
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其 中 cg = Cen - ey) /2 


图 8.1.2 BU TT HENA SEHER oe A HL OU HE A IE EES 
系统 名 后 括号 中 的 数量 是 特定 对 称 系统 最 大 的 可 能 独立 常数 
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(一 者 的 弹性 常数 是 相同 的 )。 
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(e) (n 
图 8.1.3 常 儿 对称 系 统 的 对 称 平 画 的 空间 方位 排列 ; 
(a) Mat; (b) POA; (c) TER; MAA: (DEH: AN 
ZARELA, mA 05 [n] Pc & 66 BÉ EE — +E THRE 


需要 指出 的 是 ,尽管 六 上 只 是 针对 刚度 张 量 而 言 ,但 同样 也 可 用 于 届 度 张 量 。 届 度 张 量 、 
与 也 度 张 县 具有 相同 的 对 称 特性 ,不 过 府 度 常数 上 的 约束 类 做 于 担 并 不 总 是 与 刚度 常数 上 
的 约束 相同 (Auld,1973)。 


8.1.2 地 球 中 常见 的 对 称 系 统 


1. 各 回 同人 性 

在 均 名 各 向 同性 岩石 中 ,所 有 平面 都 是 对 称 平面 ,县 弹性 特性 在 所 有 方向 都 是 相同 的 。 
各 向 同性 通常 是 下 列 几 种 情况 的 结果 。 一 是 不 省 裂 链 的 固有 各 向 同性 ,二 是 合 随 机 分 布 虱 
隙 的 岩石 ,三 是 具 随 机 分 布 的 晶体 或 颗粒 的 岩石 。 

2. 神 向 各 向 同性 (TD) 

这 时 有 一 个 福 对 称 轴 ,如 图 8.1.3 中 六 方 对 称 时 的 情况 。 横 向 各 向 同性 据 对 称 轴 在 空 
间 定 同 是 垂直 还 是 水 平 ,又 分 别称 为 具有 垂直 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 (VTI) 和 具有 术 平 对 称 
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(d) 


A5 89:8 16] & P] [S] PE CHIT). VTE 一 般 认为 是 周期 性 薄 层 (PIL) 而 形成 (注意 ,周期 性 并 不 严格 
地 是 必要 的 (Backus 1962)), 是 地 学 中 最 早 研 究 的 一 类 各 辐 异 性 。 在 地 党 中 ,特别 是 在 沉积 
盆地 中 ,细微 的 层 状 岩 石 将 导致 PIL 各 向 异性 。HTI 一 般 是 信行 排列 的 垂直 裂 际 、 裂 颖 而 产 
tk. 出 于 地 壳 中 普遍 存在 平行 排列 的 流体 充 这 的 慌 直 弄 陈 、 微 裂 际 或 优势 定向 排列 的 孔 际 
空间 , Crampin 等 (1984) 将 这 一 -现象 称 为 广泛 扩容 各 向 异性 (EDA)。 

3. 正 交 对 称 

这 种 系统 有 三 个 互相 正 交 的 对 称 平 商 。 正 交 对 称 在 上 地 嵌 中 被 认为 是 由 相对 于 扩张 中 
心 排列 的 正 交 员 体 橄 槛 石 引起 。 而 在 沉积 盆地 中 ,一 般 认为 是 由 周期 性 薄 屋 {PIL) 和 具 水 
平 对 称 轴 的 冬 直 裂 恋 的 组 合 而 导致 的 结果 。 值 得 指出 的 是 ,任何 具有 三 个 互相 应 变 对 称 平 
面 的 应 力 张 量 也 可 导致 正 交 对 称 。 

4. FRR ER 

RP SCM APO RE eT Bp RT dt BTE AE IE 2 BE TT 293 BR ame, H OE 
ay SE Et Fs EB d AR AE. RURTS SUE RAS AB SOTECR ST RERO RY DR, 在 这 里 岩石 
静 正 力 并 没有 关闭 与 最 大 主 压 应 力 相 垂直 的 裂 赃 。 


8.1.3 各 向 异性 介质 中 地 震波 传播 特性 


在 各 向 异性 介质 中 地 震波 传播 特性 在 许多 方面 不 同 于 各 向 同性 介质 。 本 部 分 我 们 将 给 
出 各 向 异性 介质 中 的 Christoffel 方程 , 相 速 度 , 群 速度 , 极 化 等 一 系列 概念 秘方 程 。 

1. Christoffel 方程 

MRA T V, MYV CAuld, 1973) 


(8.1.3) 


a/a, 0 0 0 a, 2378, 
V.-Vy-| 9 8/8, 0 ae, 0 we, (8.1.4) 
0 0 aa, o8, wo, 0 
其 中 ij= xz,y,2; 了 ,J =1,2,3,4,5,6. 则 一 般 的 运动 方程 可 写 为 简化 的 算 子 形式 
V'eV,u-p (8.1.5) 
其 中 ce 取 式 (8.1.2) 形 式 ,w= (n, uuu)! 是 位 移 矢 量 ,p 为 密度 。 式 (8.1.5) 也 可 写成 
矩阵 形式 ; | 
Fu, 
VCV yy =P v 
其 中 Ciz 是 的 第 帮 行 第 工 列 元 素 。 
考虑 在 各 向 异性 介质 中 平面 波 以 速度 v 传播 ,其 位 称 为 
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(8.1.6) 


u= Á*p,expLi(x* m — w)] (8.1.7) 
其 中 4 为 标量 振幅 ,p, SACRA i TOME, iS (0-1)? x 为 位 置 矢量 ,ia SUE 
播 方 向 , 即 


n= 1sinfcosy, sing sing, cos} = 1n,, Anz} 
将 式 (8.1.7) 代 人 人 式 (8,1.6) 后 , 则 得 一 般 的 各 向 异性 介质 中 Christoffel 方程 为 
(I, - 9v 83) p; - 0, (8.1.8) 


D, = Cn + Cg, + Cni 2Cg nn, + 2C, nj, + 2Cnn, 
D5 = Cg n] + Con) + Cyn, + 2Cynn, * 2Cagnn, + 2 nn, 
P's, = Css n? + Can, + Can? + 2Cy nn, * 2C4nn, +204; nfl, 
P= Cyn; + Cogn, + Cash; + (Cy + Cig) ny, + (Cu + Cg) nan, + (Cy 4 Ce) nn, 
Dy = Cyn, + Cag, + Czn, + (Cys + Cog) ayn, + (C + Cos nn, + (Cyt Cu) nn, 
T = Gant + Cyn, + Cyne + (Cyt C3) ny, t (Cig + C) nun, + (C + Cas) nn, 
(8.1.9) 
让 式 (8.1.8) 知 , Christoffel 方程 的 意义 在 于 :如 果 已 知 传播 介质 的 弹性 常数 , 则 可 通过 解 
方程 而 求 得 平面 波 的 传播 速度 和 偏振 方向 1p,}。 
2. Mi Æ 
EA CS. 1. S)OR TREE FEE BIDS HER, DL CAR E BE TC 8 Y AAEE, — Em E E 
3515] 4r Hit FF Et xe T LS D RETNA RHEE. SMR 


中 , 相 速度 具 有 角 散 (速度 与 方向 有 关 )。 在 衰减 介质 中 , 相 速度 还 具有 色散 (速度 与 频率 有 
关 )。 


在 各 向 同性 介质 中 , 相 速度 很 容易 求 得 ,但 在 各 向 异性 介质 中 , 相 速度 的 解析 表达 式 一 
般 不 易 求 得 ,大多 数 情 况 只 能 求 得 某 些 特定 面 ( 如 对 称 面 ) 或 特定 方向 (如 对 称 轴 ) 的 表达 式 ， 
如 在 VT 介质 中 ,我 们 可 由 式 (8.1.8) 获 得 在 过 垂直 对 称 轴 平面 的 相 速度 为 

v=[(B+(B -4C) 29]? 
其 中 B= Cy + Cacos d+ C,sin 0 
C= Ca(Cusin 0 + Cocos 8) + Cu Casin @cos’@ — (C3+2C0) Cusin cos! 0 
根 号 前 ”+ "代表 gP KR,“ - "代表 "gSVY 波 。 而 gSH 波 的 速度 为 
usg = [ Casin 0 + Cacos 0)70] 

注意 的 是 qP.qSV 和 gH 三 种 波 是 准 P 波 , 准 SV 波 和 准 SHE, HEHE RETE 
传播 极 化 方向 与 传播 方向 既 不 平行 也 不 垂直 。 此 外 可 想像 ,对 于 其 它 的 各 向 异性 对 称 系统 ， 
相 速 度 公式 与 土 面 的 肯定 不 同 。 


3. 群 速度 (能 量 速 度 或 射线 速度 } 
在 各 回 同 性 介质 中 , 群 速度 与 相 速 度 相同 。 但 在 各 向 异性 介质 中 ,二 者 荐 不 同 的 。 不 过 
在 弹性 介 奈 中 群 速度 、 能 量 速 度 和 射线 速度 是 相同 的 。 这 个 速度 代表 了 波 面 ( 群 速度 面 ) 和 


波 能 量 从 点 源 离 开 时 沿 某 一 给 定 方向 向 外 辖 射 的 速 庆 。 不 像 相 速度 , 群 速 度 可 以 通过 测量 
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BT SS OS P ERAT PR a TRS. A ,该 速度 也 称 射 线 速度 。 一 般 来 说 ,各 
向 异性 介质 会 存在 三 个 彼此 分 离 的 群 速度 面 。 但 对 于 两 个 横 波 夯 而 言 并 不 总 是 分 离 ,在 许 
多 地 方 可 能 是 相 雪 或 相交 的 , 生 可 能 出 现 尖 角 (Cusps)。 群 速度 的 计算 可 通过 相对 波 矢 量 微 
分 频 散 关系 中 的 频率 而 获得 : 


B V2-lImR— 

E a ou 
这 里 0 代表 频 散 函数 。 群 速度 也 可 通过 相 速 度 的 包 络 来 构造 ,图 8. 1.4 EB] T RRA 
FT Tl SP PEE Hd Ej EIE FRE TEL 93 2353 
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4. 极 化 方 问 与 极 化 图 
弹性 波 的 极 化 由 粒子 运动 的 几何 特性 组 成 , 它 包 括 运 动 轨迹 形状 和 空间 方位 ,但 不 包括 
运动 的 幅 值 大 小 。 当 粒子 运动 是 沿 某 一 直线 时 , 极 化 称 为 线性 的 ,具有 极 性 。 极 化 当然 也 可 
是 任意 形状 的 , 负 非 线性 的 。 l 
AT PS BED AEE ERS RRE RE, TESTES Rh RRR EM P 波 而 
言 是 平行 波 传 播 方向 ,对 S 波 而 言 是 垂直 于 传播 方向 。 但 在 各 向 晃 性 介质 中 MILE KA 
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FAG AF BI ROUES PRT DM, AF SALE A A S 
波 的 ,如 图 8.1.5 所 示 。 
当 极 化 是 平行 或 垂直 于 相 速度 方向 时 ， 这 种 极 化 称 为 纯 (pune) 极 化 。 
需要 指出 的 是 ,由 于 实战 中 常 使 用 具有 极 化 的 源 和 接收 器 ,因此 有 必要 区 分 波 的 极 化 方 
TE AS EAS SAT E. TRAN Se , 波 的 极 化 方向 不 是 人 为 的 而 是 由 波 通过 的 各 向 异性 
介质 所 确定 。 为 了 与 源 或 接收 器 的 极 化 方向 相 区 别 ,有 人 专门 使 用 天 然 极 化 方向 或 天 然 地 
球 极 化 方向 。 但 这 种 叫 法 也 有 缺点 ;即使 人 误 认 为 极 化 方向 由 独立 于 波 传播 的 介 贰 所 固定 。 









(a) 全 部 是 纯 极 化 ， 治 对 称 轴 传 拉 


(D) -个 是 纯 极 化 ， 全 个 是 准 极 化 ， 


E AE H0 y 
Qa 


(O 全 部 是 准 极 化 ， 在 大 多 数 ot 


| 
名 向 异性 介质 中 传播 1 | Q 





图 8.1.5 波 在 各 向 异性 介质 中 极 化 的 可 能 情况 
PERHE, 0 指示 准 极 化 。 RRA PREAH 


EAE PS th Be A Sg Hh ZR (hodogram) , 是 粒子 轨迹 的 一 种 显示 方式 ， 目 常常 是 将 其 作为 地 震 
数据 两 个 正 交 分 量 所 选 时 窗 的 十 字 图 投影 到 某 一 平面 上 的 结果 。 

5. iH ASIE 

在 均匀 介质 中 波 传 播 速 度 随 传播 方向 的 变化 即 为 速度 各 向 异性 。 注 意 这 里 的 均匀 性 是 


HE—PRER—-TRKUEHBR Fr AEEISIBU. EIE dr ORERAD ERE OT 
FUA RAS GEE. Crampin( 1989) A 2938 BES E St OR A E LC - ym) ym x 
1000 VY 下 和 VERKER ABBE) GEAR AEP OE. ORR 
各 向 异性 在 所 观测 的 范 转 内 被 认为 是 各 向 异性 的 大 小 。 总 之 ,在 速度 各 向 异性 定量 表达 时 
一 年 要 将 该 量 所 指 的 意思 给 以 精确 说 明 。 
6. Beak > 

BRE A BET th BR BR EO TS (birefringence 或 bouble refraction) , 指 的 是 一 个 横 波 在 进 
AF EGE BY SP Ef PRA RR H E FT T E E E X TE SS ER (85 AI E] EP 09 
Bi (EE AO RE, ME ISAS ET FRET MRL A, RAT 
裂 的 横 省 在 传播 。 横 波 分 裂 是 均匀 各 向 异性 介质 的 一 个 特有 特征 ,因而 是 在 复杂 的 地 球 结 
构 中 各 向 异性 存在 的 最 好 诊断 信息 。 


8.2 横 波 分 裂 的 理论 模型 与 实验 证 实 


模 波 分 裂 不 仅 是 地 下 各 向 异性 存在 的 最 好 证 据 , 而 且 使 利用 模 波 进行 勘探 ,以 研究 地 下 
裂缝 方位 和 裂 甸 密 度 变 成 了 一 种 有 效 的 地 球 物 理 于 段 。 本 节 重 点 介绍 导致 横流 分 型 的 两 个 
Regit 4T 592 SEES UI .物理 实验 的 观测 缚 果 和 实验 与 理论 的 对 比 。 


8.2.1. Hudson 225R it 


38 Se KT AL s 15] SE AY A RARD SE T , Be a REOR A Bl T 1957 年 Eshelby 的 
HRIC. Hudson( 1980, 1981 ) Æ 3r. HEERES E EE Et ER i Je 3 — AR IE B FH SC E 
TER TE BU UR RESO REURBSeA ARRE. ARNE BRE — EIE BET 。 

Hudson #2 it AY J& fidi Ei ir Je 

(1) ERAS T ECHTE UE AS E S SELREPE ES BR; 

(2) MEEA A M a BRAK, PABA BBA VAL P CD ; 

(3) 裂 队 是 薄 的 , 即 裂 队 的 最 大 最 小 尺寸 之 比 (也 称 纵横 比 ) 小 于 0.3; 

(4) 裂隙 内 充满 了 气体 .液体 或 一 种 比 骨 架 岩 石 的 体 模 量 和 剪 切 模 量 更 小 的 软弱 围 体 ; 

(5) 裂隙 是 排列 的 ,因此 兰 石 是 有 效 各 向 异性 的 。 

在 上 述 假设 下 ,Hudson 从 弹性 动力 学 征 分 方程 出 发 ,建立 了 精确 到 裂隙 密 度 e = Na /V 
(e < < 1 的 二 阶 项 的 散射 均匀 场 微 积分 方程 (这 里 为 在 具有 拉 梅 常数 A p 的 各 向 同性 
固体 的 体积 VY 中 半径 为 z 的 裂隙 数 日 )。 由 该 微 积 分 方程 进一步 得 到 了 适用 于 长 波长 地 震 
波 通 过 含 裂 隙 固体 时 的 有 效 弹性 常数 Ci 的 一 般 表 达 式 是 : 

Cy= C+ CL C, (8.2.1) 

其 中 C3、C2 分 别 是 不 含 弄 陈 时 固体 的 弹性 常数 C0 的 一 阶 和 二 阶 摄 动量 。 

假设 裂 阶 的 法 线 在 各 向 同性 固体 中 的 x, 轴 方 向 (水 平方 向 ), 则 有 效 的 一 阶 摄 动量 可 写 
为 (Crampin, 1984) , | 
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(At+2u)? A(A429) ACA +2p) 
ACA +2p) a’ a? 
1 e| ACA + 2p) a? A? 
ZEE" 0 


二 阶 摄 动量 可 写 为 
(A *2p)q Àg Aq 
Ag Ag A 483p) A’g/lA+2p) 
ci e? Ag A'q/(A*2u) AGMA * 2g) 


其 中 q = 15(A/pnY. + 28(A/p2) + 28; | 
x 2u(3A *8gp)/(À * 25); (8.2.4) 
D R FUB ER CU, LU, ,U4,0, Uy, US) MRR. E UL kom 21,3, RATA 
隙 区 上 的 条 件 , 且 是 由 x, 方向 的 牵引 力 引 起 的 跨 过 裂隙 时 位 移 不 连续 的 第 5 个 分 量 的 jy/a 
人 悦 的 裂 际 面 上 的 积分 (Hudson 1981). 

. 上述 弹性 常数 对 于 多 个 平行 的 虱 隙 系统 也 可 完全 确定 。 只 是 UM Us 要 针对 特定 的 
裂隙 形状 而 计算 。 具 有 直 同 参数 和 不 同方 位 的 裂隙 的 混合 物 的 弹性 常数 也 可 获得 。 办 法 是 
把 分 别 对 具有 适当 的 “, Uy F Da 及 适当 方位 的 混合 体 中 的 每 个 平行 部 分 独立 计算 的 摄 动 

量 (Cy + C5) 全 部 加 起 来 。 

Hudson(1981 ) 就 具有 半 轴 为 ara Tc, HBR d= asale <<a) 充满 具有 拉 梅 常数 
为 A' 和 px' 的 弱 各 向 同性 材料 的 椭 球 包 奏 体 在 长 波长 极限 下 求 得 也 | 和 Uw RIAA. A 
体 是 

Ui = (A/3)[ (A 3p) ZCA + 21/1 + K); 
Us, = (16/3) [(A +22 )/(3A +4) 1201 + M) (8.2.5) 

其 中 K=[(k + (4/205 )/ (dp) ]L CA 422) /A +2), 

M = [4o /xdp) ][CA 9 25)/(3A + 49], 
k 2A € (273) i GRRE). 
在 一 般 式 (8.2.5) 下 ,我 们 很 容易 获得 裂 孙 充满 水 和 干裂 隙 这 两 种 情况 下 的 UM Ugo 
A4 A ROZK TEILE, o! 20, 8 = A 2.25 x 10Nm ,因此 对 于 薄 裂 际 dO 的 条 件 下 ， 
Ua 20, Uy, = (16/3) (CA + 2p) /GA + An). 
— MEETS. - a’ =0, 因 此 
Un 7 (4/3)(A + 2p )ACA + p), Ug = (16/3) (A + 2p) (BA + Ap) 0 

根据 上 述 售 裂 隙 介质 的 弹性 常数 公式 , 候 安 宁 等 (1995) 推 导出 了 相应 的 三 维 相 速 度 公 

X. Ai 


Vp = 1/2[ asin Ocos ¢ + b (sin Osin d + cos 0) ] 
+ 1/2[ (csin 8cos? yp - d (sin. Osin d) + cos’)? 
+ 4e sin Ocos p(sin Asin’ ¢ + cos?) ]'? 
Vig, = 1/2[ asin cos p + blsin Asin + cos 8) ] 
~ 1/2[ Cesin! 0cos! g — d(sin’@sin’ g + cos! 8)" 
+ de sin gcos pl sin’ Osin’ d + cos? 8) ] 
Vs = gsin’ Ooos d; + h (sin @sin’ g + cos’) 
其 中 | 
az y,*1-eCYUa + Un) + € /15(qvQUA. 34 2/Y,) UA], 
b-g[y,-t-eCQ 22 Ua + Us) 
+ e/I5(Cy, - 27) 7y,) gqU (3 4 270,9 U2,)], 
c= [y,-1- OU. — US) + € /15(qy, US ~ (3+ 277,) Ua), 
d= Bil Yl- elly 27 Uy - Uy) 
+ e/A5CY, - 2? Ui, /Y, - (34 27y,) U4) 1, 
ez y, -1-e((, = 2) Y, Un + Uy) 
+ e*/15((y, - 2) qUI + (34 2/7,) Uh], 
g = f - eU + €/15(3« 2/7,) UT), 
hah, 


B=p/p, Vo=at/Bs, a= (A *24)/p. 


7?" 


.6) 


根据 车 述 有 关公 式 , 对 于 特定 水 饱和 的 及 干 的 平行 末 隙 ,其 裂隙 密度 s = 0.1, HE ADA 
密度 p=2.6x10kg*m ,纵波 速度 a = 5800m*s”! 和 和 横 波 速度 8 = 3349m's"! 的 各 向 同性 介 


重 中 时 弹性 常数 由 表 8.2.1 给 出 ,其 相应 的 相 速 度 计 算 由 图 8.2.1 给 出 。 


» 8.2.1 Hudson 刺 论 下 弹性 常数 的 摄 动量 (单位 10°N- m7) 
THB A tcm mE 
j c! Ci ci C. 
u -~ 52.473 16.555 |^ 0-010 0. 000 
33 -5.825 1.838 - 0.016 0. 000 
a -5.825- 1.238 - 0. 016 0. 000 
13 -17,483 5.516 -0.07 0. 000 
44 0.000 0.000 - 0.000 0. 000 
66 - 6.666 0.745 - 6.666 0.745 


8.2.2 Hudson 理论 的 实验 证 实 


Peacock 等 (1994) 使 用 了 简单 的 岩石 一 一 Camrara KEG ( 10096 IE £t £5 kf C RE EO HE D MG 
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(a) (b) 


图 8.2.1 Hudson 理论 下 弹性 波 相 速度 (参数 见 表 1) 
a. FHR: b ok cima 

if Hudson $3 BRGSib E) aA. fl 18]3c 3g Ree: 

(1) 测量 干 的 和 水 饱和 无 裂隙 大 理 石 岩 样 的 纵波 , 横 波 速度 和 衰减 ， 

(2) 通过 高 围 压 为 使 岩 样 超过 届 服 点 而 在 岩 样 中 形成 永久 的 形变 ; 

(3) BRB BWR; 

(4) TIERE HE IE Bo SL SERCH RRR Le AMAR RE. 

实验 中 Peacock 等 用 的 脉冲 信号 是 频率 为 0.85 或 1MHz EAA 3 ~5 SAAN IE SE Ee 
HHE H EE GOMPa 到 SMPa 变化 。 换 能 器 的 中 心 频 率 是 1MHiz。 假 设 波 是 平面 波 ,使 用 脉冲 
回声 波 计算 了 所 测 岩 样 的 速度 和 衰减 。 园 8.2.2 给 出 了 脉冲 回声 测量 所 用 的 超声 信号 的 射 
线路 年 ,图 8.2.3 为 所 测 的 脉冲 回声 售 号 - 


A - + SREB Be cp [e] 
8 -样品 中 - -次 合 声 


二 部 
C - _ 
样品 中 二 次 回声 

样 


£RPER | 


25 mm 





上 部 缓冲 器 


50 mm 


[d 3.2.2 脉冲 回声 测量 所 痢 的 趟 声 信 号 射线 路 径 


在 对 岩 样 进行 了 超声 测量 后 ,对 岩 样 又 进行 了 截 剂 以 用 于 裂隙 参数 的 分 析 。 裂 队 计 算 
是 从 磨 光 放 面 的 照片 上 手工 进行 。 具 体 是 在 每 张 相 片上 面 时 上 正 交 网 格 线 , 并 测量 与 每 一 
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[18.2.3 FEE Arenberg Pk bL 88. OUR BP LS fa BS 
三 个 到 时 相应 于 图 8.2.2 中 的 射线 路 径 。 稍 头 指 示 了 所 测 到 时 的 信号 峰值 


条 线 相 诡 的 每 个 裂 孙 的 方位 和 长 度 , 见 图 8.2.4。 





图 8.2,4 用 于 和 裂 辽 计 算 的 网 格 和 从 相片 上 计数 的 到 随 


通过 对 8 个 大 理 石 大 样 进行 超声 纵横 波 的 速度 测量 获得 了 速度 随 围 压 的 变化 ( 干 兰 
FF.) ,速度 随 有 效 压力 的 变化 规律 (饱和 岩 样 ) 和 横 波 速度 随 极 化 的 变化 规律 。 此 外 通过 对 磨 
光 岩 样 (其 中 有 ?个 岩 样 是 在 形变 之 后 ,只 有 一 个 崇 样 未 作 形 变 ) 分 析 获 得 了 裂隙 密度 , 裂 际 
方位 和 方解石 唱 体 轴 的 方位 。 
Percock 等 对 上 述 结果 进行 了 反 演 ,以 给 出 裂 陈 密度 ,并 将 这 个 虱 隙 密度 与 从 磨 光 前 面 
上 计数 裂 陈 而 得 的 机 有 际 密度 进行 了 比较 。 其 结果 见 图 8.2.5。 
MÆ 8. 2. 5a 知 ,理论 与 观测 的 裂 阶 密度 之 间 的 完全 一 致 应 该 产生 最 小 平方 拟 合 线 的 梯 
度 为 1 和 截 距 为 0。 理 论 预测 的 梯度 为 1 ,但 截 距 在 观测 裂隙 密度 轴 土 是 低 于 等 的 , 即 0.08 
+0.08。 这 说 明了 Hudson 理论 对 于 于 岩 而 言 能 很 好 地 预测 儿孙 密度 ,但 系统 地 比 观 测 值 低 
约 0.08。 
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ie 
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0. 7 DO 
2.0 0.5 0.0 0.5 
Hudson EF] «fT ee Bt se; HE Hudson fj -Bir $8 [rw ur 
(a) - (p) 
Hudson 1 阶 裂隙 密谋 Hudsenl 阶 裂 区 密度 


图 8.2.5 在 Carmra 大 理 石 岩 样 中 观测 的 与 理论 的 裂隙 密度 (由 Hudson 理论 的 一 阶 项 预测 的 》 
(a) PRE , 实 线 是 最 小 平方 扳 合 的 裂 际 密 诬 , 短 虚 线 是 号 鲍 的 可 信和 度 限 ， 
长 号 经 是 理论 与 观测 一 一 对 应 的 组 AR oe A SMS TIE BI 
面 而 得 的 观测 发 障 密 麻 ; (b) KARA 

从 图 8. 2. 5b 知 ,对 水 饱和 岩 样 而 言 ,理论 裂 队 密度 剧 裂 地 随 观测 裂隙 密度 增加 而 上 升 。 

AIE , Peacock 等 得 出 的 主要 结论 是 

(1) SEE ARTE ,一 阶 理 论 预 测 的 很 好 ,因此 多 次 散射 直到 裂隙 密 度 为 0.4 时 是 不 
重要 的 。 对 于 饱和 发 队 而 言 ,实验 结果 与 理论 不 一 致 。 

(2) 我 们 能 够 探测 表明 快 分 裂 模 波 和 慢 分 裂 模 波 的 速度 差 直 到 306 的 横 波 分 裂 ( 横 波 双 
折射 )。 正 像 Hudson 理论 预测 的 那样 ,这 个 横 波 分 烈 是 由 矿物 排列 和 发 际 排 列 了 两 者 共同 引 
起 的 结果 。 

(3) 土 述 结论 是 在 长 波长 条 件 下 成 立 的 , 且 可 应 用 于 在 50 ~ 200Hz 下 进行 的 对 干 的 储 
度 岩 石 的 野外 的 地 震 测 量 。 但 对 饱和 涯 而 言 , 需 要 对 地 条 频率 处 裂隙 中 流体 流动 引起 的 色 
散 作 一 些 校 正 。 


8.2.3 Thomsen 裂隙 理论 与 实验 证 实 


前 面 已 阐明 了 Hudson 给 出 的 裂 幅 理论 ,其 中 有 一 个 基本 假设 是 流体 被 限定 在 发 际 只 ， 
即 一 个 列队 内 的 流体 与 材料 中 其 它 型 除 或 孔隙 内 的 流体 之 间 元 任何 联接 。 这 个 假设 当然 对 
干 崇 而 言 不 会 有 任何 影响 且 在 许多 情况 下 对 饱和 尝 也 是 可 接受 ,只 蓝 声 频 是 足够 高 的 。 然 
而 这 个 假设 意味 着 随 声 波 应 力 场 而 改变 的 流体 压力 对 于 不 同方 位 的 条 际 是 不 同 的 , 且 对 型 
队 和 孔 阶 也 是 不 同 的 。 就 低频 弹性 波 而 言 ,这样 局 部 产生 的 流体 压力 差 在 裂隙 和 和 孔 格 之 闻 
为 液压 连接 时 是 不 会 出 珊 的 。 

Thomsen( 1995) 已 发 展 了 这 样 的 一 个 模型 , 妓 材 料 包 分 了 一 套 平行 的 与 等 径 和 孔隙 液压 连 
接 的 裂隙 。 这 个 模型 的 基本 假设 是 流体 压力 的 局 部 平行 。 此 外 ,Hudson 理论 中 不 包括 等 径 
孔 些 的 效应 。 实 际 上 ,由 于 裂隙 各 孔隙 之 闻 流 体 流动 ,孔隙 对 各 向 异性 也 有 一 定 的 影响 。 

Thomsen 裂隙 理论 是 在 引 人 一 套 Thomsen 各 向 异性 参数 的 基础 上 给 出 的 。 这 套 参数 在 
具有 单独 一 个 对 称 轴 的 弱 各 向 异性 弹性 介质 假设 下 成 立 。 下 面 我 们 首先 定义 这 套 参 数 , 然 
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I SX xk Thomsen 28 Bit B ib 4503: Ze uE 3E c 
ay = (Cup) "^, Bye (Cu p) 7 5 9l XERICRE 2s LA P HERI S 波 速度 ,和 且 引 和 人 三 个 相 

FiOS MORES C ce ,8 My, BU 
Cu -= Ca Ca Ca 








£z 2€4 ^ y= 2C, (8.2.7) 
5 Cout Ca - (Cy - Cu) 
7 20430 Ca, 一 Cag) 
WU) TEE HE n] STAR FB xS, 
v. (8) = - aol! + 28sin’ bcos 0 + 2esin®é ] 
vii (8) = Bl + Qr agro) (e —-8) sin’ cos 0 (8.2.8) 


v? y (G) = Poll + 2ysin? 8]. 

其 中 ,9 ERRER SMR cc [6] 89 fa , UES, BETTE m CBIOE TT BO 
化 的 , 模 波 5S, 是 于 Sy 极 化 正 交 的 具有 垂直 于 对 称 平 面 的 非 零 分 量 ( 这 两 个 横 波 有 时 也 分 别 
PR SH 和 SV 波 ,但 这 样 的 概念 在 对 称 平 而 不 是 水 平时 容易 混淆 )。. 

在 排列 的 裂 院 引 起 的 各 向 漠 性 情况 下 ,各 向 异性 参数 可 以 进一步 具体 化 。 在 假设 裂 阶 
是 圆 椭 球体 ( 即 “ 硬 币 形 状 ”), 完 全 排列 且 稀 朴 分 布 在 由 各 向 闻 性 颗粒 组 成 的 孔 际 介质 中 ， 
Thomsen 给 出 的 裂 院 固体 的 各 向 异性 参数 是 


(S) (i-o El 





7=(3)( 二 二 | > (8.2.9) 
é=2(1-w#e -2( L=2r)y 
在 (8.2.9) 式 中 ,Ek 是 固体 颗粒 的 不 可 压缩 性 ， Ry FRESE ES AS AE v MES 
3| i Jc 3 BREST e HEILA BR PA ECHELLE LS OE PAETA UE TUUS 
44 AS AAA TELTA: ELLAS EXER. 
(8.2.9) 3X 89 5, BREE S RII ATE SAU ORE REEREER)L WBA EB 
REBUT 3-23 SAR BO E BEN, BH | 
5, = N,(a 7/8) (8. 2. 10s) 
或 据 裂 除 孔 陈 度 p, RRAK Eb oya( 厚 度 / 直 径 ) 等 价 地 写 为 


3 从 
Ie = Anle/a) (8.2. 10b) 


Thomsen 22 Bt 3 35 BJ EARE T (8. 2. 9) xr i5 ic DERE RF D, TEE a PRSE By A 
体 为 








DRO) = [1 - bk, + kk” pi- k/k) +A Cv"), — (8.2.11a) 
其 中 天 是 干 的 各 向 同性 孔隙 岩石 的 不 可 压缩 性 ,y BBA i dL ER BE C BR TL RSL 
陈 度 ) ,4. 是 v 的 一 个 阔 数 , 即 
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A (v^ ) = 16401 - ^71 - 2v" ). 

DAO F trie ETE X [6] DL3R ALR (End SE de TL DRE , EB DLE pig ALR (ETA Ze 
BEERA TE Sh Pcr aS BE x 

E pide Sil HEC RUE Pe RP T BER 73 T YB AS VE TU BR 
2 fil] m BBA BOF BE. PEIUS, PS EE SE (Re — Rp e E LRL ES ALL E 8 
节 和 流体 特征 有 关 的 特性 ) 低 的 客 。 射 流 频率 对 盐水 充填 岩石 而 言 通常 位 于 声 和 超声 带 之 
阳 的 某 一 处 。 因 此 ,对 应 用 于 地 震 频 带 数 据 而 言 ,低频 近似 是 合适 的 。 

但 在 适当 高 频 时 ,流体 根本 没有 时 间 在 局 部 微观 几何 的 各 个 部 分 之 间 流 动 ,这 时 Dong 
表达 为 
有;( 适 当 高 频 ) = [1 - kk, + kk” MA Qv Drm (4 kek, d/p- By ZR. 

(8.2. 14h) 

这 个 适当 高 频 近 似 对 分 析 超 声 数 据 是 有 用 的 。 值 得 注意 的 是 ,(8.2.11c) 与 (8.2.11b) 
之 间 的 主要 差别 是 孔 达 度 在 低频 时 是 总 孔 足 度 y, TEA RL bo HaT 
这 两 个 孔 破 度 通 常 差 中 很 大 ,因此 这 种 差别 的 数值 结果 具有 重大 价值 。 物 理 上 ,这 两 个 礼 隙 
度 表 明了 裂 陈 形变 ( 波 通过 期 间 ) 所 受 压 力 的 流体 的 体积 量 : 低 频 时 是 总 孔隙 体积 ,而 适当 高 
PSY Re Fah BA FR 

Thomsen 的 裂隙 理 论 已 由 Rathore 55 (1994) Bt c RHR AC 50 28 BL 8T 83 ALS RRA 
ESE EAT TIER. UR AANA E BARB, Ame 
形状 是 由 玻璃 表面 上 未 知 的 形状 而 确定 。 与 此 相反 ,Rathore 4 (1994) B3 $E ZR da 38 3E RE Aw 
REL REA TIL AA, AR RSA BRAGA AN FER AD aS ee 
这 些 金属 盘 再 用 化 学 方法 滤 掉 ,结果 留 下 了 具有 攀岩 孔隙 度 和 渗透 率 的 盘 形 空隙 。 

Rathore 等 的 实验 使 用 了 合成 岩 样 ,将 Hudson 1981) 41 Thomsen( 1995) PY 3883€: T8 iil 6 E 
与 实验 结果 进行 了 比较 。 表 8.2.2 给 出 了 各 向 异性 参数 ,对 于 Hudson 理论 也 按 Thomsen 参 
XE T REX. 

EH 8.2.6 表 明了 饱和 时 的 情况 。 图 8.2.6a 是 由 最 高 频率 约 80kHz HERRE IE HK 
得 的 数据 。 图 8.2.6b 是 代表 目前 最 低频 率 ( 约 30kHz) 的 波形 初 至 而 得 的 数据 。 由 图 8.2,6a 
知 ,从 两 个 理论 计算 的 结果 彼此 间 昨 十 分 一 致 的 , 且 与 实验 数据 也 是 十 分 一 臻 的。 但 是 卫 淡 
和 S$ 波 的 各 向 异性 变化 (包括 横流 分 裂 ) 都 没有 拟 合 丁 。 . 

8.2.6b 表明 了 低频 时 的 饱和 数据 ,这 是 解释 地 震 数 据 最 感 兴趣 的 情况 。 像 理论 讨论 
的 一 样 ,低频 时 流体 压力 平衡 的 主要 效应 是 作用 在 P 波 各 向 异性 各 临界 角 上 (该 角 处 两 个 禹 
波 具 有 相等 的 速度 }。 注 意 实验 数据 在 低频 时 与 Thomsen 理论 ( 实 线 } 很 好 地 吻合 了 。 不 仪 


* 8.2.2 参数 :输入 的 和 导出 的 输入 岩石 参数 















V (XP kms!) 
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Thomsen 导出 参数 


+ Al ffi 各 T 
低频 EHRAM 
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(a) l (b) 
图 8.2.6 (aS KU 4H 90e CERCRI ) SEE GC, au 2S UTE ; 
(b) $8 KU EHE gl 以 饱和 ]) 解 释 的 数据 ,低频 情况 


如 此 ,Thomsen 理论 很 好 地 预测 了 角度 有 关 的 套 减 积 色 散 , Hudson( 1981) Hit 4248 T AS LES 
的 套 减 而 明显 忽 上 咯 了 相应 的 色散 。 | 

图 8.2.7 2290 T FRR. Thomsen 理论 确实 表明 了 了 波 和 S 波 各 向 异性 与 实验 
结果 很 好 定量 一 致 ,而 Hudson 理论 严重 地 高 估 了 P 波 各 向 异性 ,但 模 波 各 向 异性 还 是 很 好 
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地 解释 了 。 
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图 8.2.7 (a) 据 IKU EHE 901c CE RMR 28 A ARLTH OE ; 
(b) 据 IKU ZEE 901c CF HEERE BO CURE , At 


从 以 上 理论 和 实验 可 知 ,裂隙 的 形状 细节 是 不 重要 的 ,只 要 裂隙 是 薄 的 。 各 向 异性 的 程 
度 主 要 由 裂 中 密度 确定 。 


8.3 dE AX mm Ax: 


本 节 首 先 给 出 垂直 地 震 剖 面 (VSP) 资 料 用 于 检测 裂 妖 的 理论 分 析 , 然 后 重点 叙述 三 分 
i VSP 数据 的 处 理 流程 和 主要 处 理 方法 ,最 后 给 出 遗传 算 反 演 用 于 估算 模 波 分 裂 的 方法 原 


理 { 和 遗传 竺 法 反 演 方法 可 有 效 地 用 于 三 分 量 VPS 资料 的 烈 姻 检测 ,适用 于 四 分 量 或 九 分 量 
HORE BORAT Alford 旋转 法 等 将 在 8.4 节 中 详细 介绍 )。 


8.3.1 VSP 资料 用 于 检测 裂 链 的 理论 分 析 


为 了 进一步 建立 合算 横 波 分 裂 的 方法 技术 ,本 部 分 异 助 于 伐 安宁 等 (1995) 求 三 维 裂 际 
介质 中 Green 函数 的 Weyl 积分 思想 ,导出 了 裂隙 介质 中 的 VSP 记录 ;在 此 基础 上 应 用 各 同 
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MET» Ft CB UE zh 7; TRES P ERE (RE T 39,1994) EU. Y "RE Ie] SR ie 9 7p EPI VSP 记 
录 ; 最 后 应 用 该 解析 表达 式 分 析 了 所 模拟 的 VSP ip tp BUR IE AE ZUR E , 即 快 横 波 极 化 方 
向 和 快慢 横 波 到 时 之 问 的 延 必 迟 特征 。 

1. 念 裂 陈 介 质 中 横 波 分 型 的 解析 式 

假设 裂 陈 是 垂直 平行 地 排列 分 布 于 岩石 当中 。 裂 孙 药 走向 与 观测 坐标 系 的 并 轴 {( 正 
JE) zal 85 Je fü CREIRE 工 轴 到 裂隙 走向 顺 时 针 为 正 ) ,如 图 8.3.1。 
x 在 图 8.3.1 的 坐标 系 下 , 含 裂 隙 等 价 各 向 异性 

质 中 横 波 水 平 位 移 UU, 满足 方程 | 伐 安 宁 ， 






a RUGE il 1994], 
uit eo, _ a, 9U, , OU, 
F 
adv al) 

和 (8.3.1) 

pee ae 3 其 中 Ay = Vi Csin 0 + R’ cos’ 0) 

ee e Ags = VA (cos 8 + R^sin 0) 
Ags = Va /2(1- R*)sin’@) (8.3.2) 

zZ R= V/V, 


图 8.3.1 裂隙 走向 与 观测 坐标 访 是 快 横 波 传播 速度 ,VW ,是 焊 横 波 传播 速度 ， 
系 间 的 关系 。9 füra X PAM FoF, 分别 是 横 波 源 的 x 分 量 和 y E. 





St BU SR AE i81 29 1E 不 失 一 般 性 ,下 面 我 们 就 玉 = 0, F, AR 
区 数 导出 (8.3.]) 式 的 位 移 解 。 令 
oS oy 
Lu = Ass 3 aj 
d 
L 1= Á a 
SH | 
n= Ag, - 2, 
则 (8.3. 了 0) 式 可 改写 为 | 
LU, = F; (8.3.3) 


其 中 
L= [^ i 
L5 Ly 
fr=s(t), f, =, U;,i-x.y 
X[ 8.3.3 3X RARER IAA 


[| "]. [4]. [re] DT 
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其 中 
Ly = — LAs R22 - v] 
Ly = - [Ags R72] 
Ly = - [AuR z — w | 
SC ) ER BAH iE, 
U,, U, A ERES HR BEAR , 
K 为 波 数 的 z 分 量 。 
国 此 ,由 (8.3.4) 式 不 难得 出 位 移 傅 氏 变 换 后 的 解 为 
|] [^t | sa) (8.3.5) 
U, D - [As K'z - w] n 
其 中 
D = (AgK'z - w) (Ay K's - w^) AgK z 
对 (8.3.5) 式 作 反 傅 氏 变换 ,并 用 留 数 定理 ,我们 可 得 到 ， 


= A| cos GU (1 ~ 2) + sin’ 0 一 “| x 
U(t) = Al cos 80 C1 7) + sin OU y.) S(t) (8.3.6) 


U Cr) = Beosbsing| U(t -7o + UG -V)] x S(t) 


其 中 ,4 和 8B 为 两 个 常数 , x ROR, UC WAAR. 

由 (8.3.6) 式 知 , 在 不 同 深度 上 记录 的 水 平 位 移 分 量 在 一 般 情况 下 是 由 快 模 波 (速度 为 
VORR EE (GEHE. F) 的 三 角 函 数 加 权 选 加 后 的 结果 。 该 式 中 没有 显 式 表 达 出 透射 或 
反射 影响 以 改 球 面 扩 散 影 响 等 ,这 些 影响 可 由 A 和 B 两 个 常数 体现 出 来 。 观 察 (8.3.6) 式 
我 们 看 到 ,只 有 在 观测 坐标 轴 正 好 平行 裂隙 走向 时 水 平和 位 移 才 能 是 单一 的 快 权 波 或 慢 横 波 ， 
因此 (8.3.6) 式 是 分 析 和 处 理 VSP 记录 中 横 波 分 裂 的 理论 基础 。 

2. Hx rU CIRCE A 

解析 式 (8.3.6) 给 出 了 VSP 记录 中 横流 分 裂 最 本 质 . 最 基本 的 表达 ,但 对 于 售 不 同方 位 
裂隙 的 层 状 介质 , 当 要 想 表 达 所 有 不 同 界面 的 反射 等 影响 时 会 变 得 非常 繁杂 。 这 时 ,我 们 异 
助 于 数值 解 波 动 方程 ,就 会 获得 包含 各 种 影 啊 在 内 的 完整 的 记录 ,从 而 对 .VSP 记录 获得 更 
真实 的 认识 。 

伪 谱 法 求 波动 方程 , 指 的 是 波 场 空间 偏 微分 借助 于 快速 根 氏 变换 ,时 间 偏 微分 借助 于 有 
限 差分 法 。 有 关 该 算法 更 详尽 的 内 容 请 参见 有 关 文 献 [ 候 安 宁 等 ,1990,1994j ,这 里 我 们 应 
用 该 数值 解法 来 分 析 横 波 分 裂 。 
模型 一 : 

为 了 便于 与 解析 案 达 式 结果 对 比 ,假设 介质 是 均匀 的 。 裂 泪 走 向 的 方位 衣 是 2, 快 模 波 
速度 是 2800mvs, 慢 横 波 速度 是 2600m/s, 因 此 各 向 异性 因子 y = 5% (该 值 为 典型 裂 色 性 地 
房 的 各 向 异性 因子 ), 其 观测 系统 详 见 表 8.3.1。 
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# 8.3.1 模型 一 的 介质 参数 和 观测 系统 参数 | 
FREE Cm) VCm's 1) Vatme ) a By fie FB CO 





1500 2800 26000 20 
Mm S A tt f WT BK (ms) Fi BE BS (m) Wag 
(P 16 Ü Eo 
最 浅 接 收 深度 tim) EREKE Cm) 接收 道 数 Fe FEAL IR (ms) 
50 540 50 ] 
模型 二 : 


模型 二 介质 由 四 个 水 平 屋 和 一 个 无 限 介质 层 组 成 。 这 四 个 层 中 的 各 向 异性 大 小 和 有 裂 足 
的 方位 均 不 同 ,第 一 层 和 无 限 介质 层 几乎 是 各 向 同性 的 ,各 向 异性 最 大 的 一 层 是 第 三 层 , 有 
He E R8 JE FRE A SE t 7g fr. 8.3.2。 


AX 8.3.2 模型 二 的 介质 参数 (观测 系统 参数 回 表 8.3.1) 
Em FE BE (m) V (ms!) V {m's ^!) R RRFC) 
1 70 2600) 2574 0.99 心 
2 CRG 2880 2600 0.95 15 
4 C80 2500 2250 0,9) 35 
4 oko 2800 2576 0,92 20 
5 py: 3000 2970 0.99 0 


以 土 一 个 异型 的 VSP 模拟 记录 分 别 见 图 8.3.2 和 图 8.3.3. 
图 8.3.2 模型 的 各 向 异性 大 小 与 实际 地 下 涯 有 有 中 存在 的 各 向 异性 大 小 相 接 近 。 在 图 




















wl d ^ RUN W i 0. 
ntl E g 
| Ii Ji IN Tr il > 
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图 8.3.2 据 模 型 一 模拟 的 二 分 喇 YSP 记录 (a) x 分量 OD) y 分 量 
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中 ,我 们 从 单一 的 x 或 y PRET RRA RRR. MOP BICRA RAT 
互相 垂直 方向 的 水 平分 量 ,表明 横 波 候 振 既 不 与 二 轴 重 合 , 勾 不 与 轴 重 合 , 但 是 仍 不 能 斯 
FETE TERRI OS. 此 外 ,点 特别 注意 y. 分 量 记录 随 着 传播 距离 的 增加 ,能 景 有 反而 增加 了 ,这 
一 点 栓 和 回国 性 介 夭 模型 下 是 绝对 不 可 能 存在 的 : 


地 HS 


i b if il. 

E g 
| i ; : , | Will E 
MA | | i 


图 8.3.3 据 模型 二 模拟 的 VSP iR) x 分 员 ;(b) v 分 量 

ELE] 8.3.3 我 们 看 到 ,在 x RELA RB LAR). AFR PORES, 
图 中 上 行 波 不 十 分 明显 。 在 7 分量 上 ,明显 有 三 个 反射 波 组 , 且 在 其 约 80ms 以 前 看 不 到 下 
行 波 的 y PH ORAS RRB f UU AS x 轴 重 合 , 并 且 由 于 第 一 屋 是 各 向 同性 层 , 故 y 
Ai AN i TERIfER. 

3. 模 波 分 裂 结果 的 比较 与 讨论 

正如 前 面 公式 (8.3.6) 和 模 氢 结果 图 8.3.2 和 图 8.3.3 所 表明 的 那样 , 栅 波 在 含 裂 际 介 
Pos RAR REE. (A WSP 记录 上 看 , 快 惕 波 在 典型 的 各 向 异性 系数 下 {各 向 异性 
约 为 4 名 ) 是 改 加 于 和 处 在 一 起 的 ,除了 观测 系统 的 坐标 轴 恰 巧 与 发 隙 的 方位 平行 或 垂 实 。 为 
了 深入 阐明 横流 分 裂 特征 ,我 们 将 根据 解析 式 (8.3.6) 重 点 分 析 和 讨论 图 8.3.2 和 图 8.3.3 
中 的 下 行 横 波 。 

由 (8.3.6) 式 知 , 槛 波 分 裂 主要 取决 于 三 个 参数 , 即 裂隙 走向 与 坐标 系 x HAO, 
慢 模 波 单位 距离 的 到 时 差 ^: 
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— 
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At=i1/V,-1/V,, 
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以 及 尖子 波 s(41) (在 此 我 们 没有 考虑 八 减 和 器 径 的 影响 )。 

H3 8.3.1580 0 - 7. At 0. 0188mo, BF UAE Ims. Bl UE He E EE 
Bj 7j 1000m 时 ,到 时 差 为 18.8ms, (AAR 0 AE UH UE RR ECCE 8.3.6) A) 800, 
因而 ,在 图 8.3.2 中 ,我 们 无 法 从 模拟 的 记录 中 看 到 筑波 分 裂 。 

根据 表 8,.3.2 第 寺 层 介质 参数 知 ,0 = 3S, At =0.044ms, 源 子 波长 度 仍 然 是 16ms。 在 传 
播 距 离 为 80m 时 ,快慢 波 到 时 差 为 3.5556ms ,因此 尽管 9 角 确 定 的 快慢 波幅 值 比 为 2, 但 到 
时 差 仍 不 足 四 分 之 一 源 子 波长 度 , 故 在 图 8.3.3 中 仍 不 能 直接 看 到 异 波 分 裂 。 

由 解析 表达 式 (8.3.6) 所 给 VSP 记录 和 模拟 的 VSP 记录 的 比较 分 析 RET D, BD E 
介质 含有 裂 孙 ,并 相应 地 存在 横流 分 裂 现 象 ,但 在 许多 情况 下 我 们 仍然 不 能 从 VSP 记录 上 
直接 发 现 这 种 各 向 异性 特有 的 现象 。 其 原因 在 于 如 快 横 波 极 化 方向 (许多 情况 下 与 独 件 走 
向 平行 外 快慢 波 的 到 时 差 . 源 子 波 的 长 度 等 影响 横 波 分 裂 的 参数 共同 确定 了 横 波 分 虱 。 事 
实 上 ,在 多 数 情 况 下 ,快慢 横 波 是 干涉 在 -… 起 的 。 因 此 ,要 想 利用 横 波 分 裂 研究 地 下 岩石 内 
部 结构 ,最 关键 的 一 步 是 要 进行 细致 的 计算 机 处 理 , 以 提取 那些 反映 横 波 分 裂 的 参数 ,尤其 
是 横流 偏振 方向 和 快慢 模 波 之 间 的 到 时 差 。 


8.3.2 三 分 量 VSP 数据 处 理 


为 了 可 靠 地 观测 横 波 分 虱 , 特 别 是 由 重 直 排列 的 发 孙 导致 榴 波 分 到, 目前 国外 多 数 的 野 
SRER ARE RE USE UI 2 75 ARAFAT AME 3E ELSE FOE 43 E EUR AWARE 
ux 85 UO Ag Eb Se, HT URER — Hx EX, UD ELSE S NE Bush 和 Crampin 1991) AD E 38 JE XE. Lost 
Hills ME yh FH CWinterstein Meadows 1991 ?所 进行 的 VSP 观测 。 然 而 ,目前 图 内 大 部 分 VSP 采 
用 了 波源 激发 和 三 分 量 检 波 器 接收 。 因 此 本 部 分 介绍 三 分 量 VSP 资料 处 理 (四 分 量 或 九 分 
E VSP 资料 的 处 理 类 似 于 三 分 量 ,但 -- 般 更 为 简单 ,参见 8.5 节 )。 需 要 指出 的 是 ,为 了 分 析 
转换 横 波 分 裂 ,野外 观测 至 少 应 设计 两 个 方位 不 同 的 且 夹 角 在 约 4$ 的 观测 排列 ,VSP 的 观 
测 偏 移 距 不 宜 过 大 ,这 样 可 以 使 资料 处 理 及 解释 的 结果 更 可 靠 。 

1. 基本 处 理 流程 

P 波源 三 分 量 VSP 数据 的 处 型 流程 如 图 8.3,4 所 示 。 其 中 主要 的 处 理 过 程 是 检 波 器 水 
平分 量 的 重新 定位 ,P-SV 波 分 离 和 上 下 行 波 分 离 。 | 

HARR SG AG PS SA TO E AR A GE CERT P CR REUS [ed 
SAAR BT EREE, | 

. eR Bede | | 

Vsp 记录 是 日 二 分 量 检 波 因 在 并 下 进行 的 由 于 这 个 检 波 器 从 井 底 向 上 提升 时 ,水 平 
失 波 器 的 方位 是 在 不 断 旋 转 的 。 因 此 ,使 用 三 分 量 记录 前 ,必须 测量 出 每 一 检 波 器 处 的 水 平 
方位 以 校正 水 平分 量 到 统一 的 方位 上 。 假 设 介 质 是 骑 各 向 异性 的 , 则 了 波 能 量 的 最 大 幅度 
值 应 出 现在 源 检 波 器 所 确定 的 平面 上 , 醒 最 小 幅度 值 应 出 现在 与 之 相互 垂直 的 平面 上 。 
此 ,在 数据 采集 期 间 没 有 使 用 陀螺 仪 的 情况 下 ,P 波 初 诗 能 量 的 极 化 图 分 析 可 以 用 来 确定 水 
平分 量 x Aly 记录 的 粒子 运动 方向 。 换 名 话说 ,以 直达 了 波 偏 振 方向 在 水 平面 内 的 投影 作 
为 参考 ,计算 出 三 分 量 检 波 器 观测 时 水 平分 量 相对 于 参考 方向 的 相应 方位 ,然后 将 水 平分 量 
转换 到 与 参考 方向 一 致 的 坐标 系 中 ,这 个 工作 称 为 检 波 器 定位 。 

计算 检 波 器 观测 相对 于 波 偏 振 方向 的 相对 方位 ,最 常 匈 的 有 两 种 办 法 , 即 极 化 图 法 的 
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图 8.3.4 VSP 数据 处 理 流程 
- 直方 图 技术 设 水 平分 量 为 和 ,1= 1,2, M, WAREN SEHE 中 -和 瞬时 方位 中 为 
Ri = x+y (8.3.7) 
6, = arc tel ¥;/x,) 
实际 上 ,(8.3.7) 式 是 将 2D ARBAB inst x; Wy, BR SEAT RIES 
” 标 R, a. MRR 6, 的 直方 图 (将 0; 接 一 定 离散 间隔 取样 ) ,将 在 直方 图 上 给 出 上 
东 的 最 大 值 。 这 个 最 大 值 在 假设 噪声 荐 随机 极 化 的 , 且 信 品 比 大 于 工时 即 为 我 们 所 要 计算 
的 定位 角 。 然 而 当 水 平 记录 x, My, 帐 值 不 大 时 ,实践 证 明 0, 是 十 分 敏感 于 噪声 的 。 因 此 ， 
Disiena 直方 图 技术 的 最 重要 一 步 就 是 用 振 赋 信息 R SX RI AIK 8. ,然后 作 加 权 后 的 直方 
图 。 这 样 的 直方 图 由 于 对 数据 时 窗 炎 小、 直方 图 离散 癌 隔 的 宽度 和 品 声 都 不 敏感 ,因而 可 自 
动 地 拾取 出 直方 图 中 的 峰值 所 对 应 的 角 作 为 定位 角 。 
一 旦 获得 定位 角 , 则 可 通过 下 列 旋 转 公 式 , 将 水 平分 量 定 位 到 包含 并 轴 的 源 检 波 平面 分 
量 * 忌 纪 和 垂直 于 这 个 平面 的 分 量 LE, | 
a(t) 2 x(t)cos0 + y(1)sinÓ (8.3.8) 
y(t) = — x(Ct)sinÜ + y(t)cos8 
其 中 8 为 求 出 的 检 波 器 定位 角 , x'(1) 称 为 定位 水 平分 量 ,y'(1) 称 为 水 平 横向 分 量 
(HT). 
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18.3.5  Disiena EA FER 

3. PSV ESS 

HU TEL sr DRE I] EA IRR PRB 16 8]; SRA 10 — £x LT 
运动 轨迹 位 于 震源 和 检 波 器 确定 的 平面 内 。 因 而 定位 后 的 x' (1) 补 至 P 波 中 即 包 含 了 P 
波 , 同 时 也 包含 了 SV RA Æ SV 波 极 化 也 位 于 涛 和 检 波 器 确定 的 平面 内 。 

分 离 PSY 小 的 思路 仍然 是 利用 极 化 分 析 。 假 设 SY 波 极 化 与 P 波 极 化 重 直 ,利用 前 面 
求 定位 角 的 办 法 ,我 们 不 难 求 得 定位 水 平分 量 (OMEA DE zf 所 确定 的 直达 上 波 的 
zo AGH p. 然后 利用 o 角 最 大 化 P 波 能 景 ,同时 实现 将 z(1) 和 x(t) PA SV ROB. 
具体 处 理 方法 与 上 述 检 波 器 定位 的 方法 类 似 。 在 获得 得 直 八 射 角 后 ,应 用 以 下 旋转 : 

z(t} = 2(t}cose + x Ct)sino (8.3.9) 
u(t} = — 2Ct)sing + x’ Ci) cose 

其 中 p ABER AHA ,2 所 是 垂直 横向 分 哩 (VT) Le CO BE f 3E ELA HRECORD 

4， 上 下 行 波 分 高 

在 水 平定 位 和 P-SY 波 分 离 后 我 们 对 数据 进行 上 下 行 波 分 离 。 为 了 减少 极 性 哺 变 ,一 般 
RHA F-K 滤波 器 将 上 行 流 消 除 ,保留 下 行 波 ,同时 减少 了 剖面 中 的 干涉 能 量 。. 上 下 行 波 分 离 
方法 与 单 分 重 VSP 时间, 在 此 不 青 鬼 述 ,读者 可 和 参考 一 般 教材 书 。 

所 有 这 些 处 理 , 都 明显 如 强 了 下 行 转换 筑波 ,为 研究 横 变 分 裂 提 供 了 一 个 较 好 的 数据 
A 

图 8.3.6 A Ti ea EX — 4) VSP 资料 处 理 前 后 的 显示 。 图 8.3.62 Pi 
EB ie A NE 3p (OR). Æ 8.3.6b 是 定位 水 平分 量 (YT 分 量 ) ,该 分 量 上 主要 是 转换 横 
波 能 量 。 转 换 横 波 在 定位 水 平分 量 土 能 量 较 强 ,连续 性 较 好 。 图 8,3.6c 是 垂直 于 定位 水 平 
分 量 的 另 一 个 水 平分 量 (HT 分 量 ), 能 其 较 弱 。 如 果 介 质 是 各 向 同性 的 ,这 一 分 量 应 该 主要 
是 噪声 。 因 此 ,该 分 量 上 有 效 波 组 的 出 现 ,表明 该 井 附近 的 介质 是 各 向 异性 的 ,因而 存在 横 
波 分 裂 现象 。 
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$.3.3 遗传 算法 估算 裂缝 方位 


转换 横 波 分 桥 的 目的 是 检测 可 能 存在 的 横 波 分 发, 从 而 给 出 裂 锋 方 位 。 分 析 横 波 分 烈 
”的 最 早 方法 之 一 是 作 极 化 岗 , 进 而 分 析 极 化 图 中 快 横 波 的 极 化 方向 以 及 快慢 模 波 之 间 的 时 
间 延 返 。 这 种 方法 对 于 干涉 较 严 重 的 横 波 分 裂 来 说 ,-- 般 不 能 准确 确定 时 间 延 迟 ,但 对 于 快 
波 极 化 方向 的 判别 则 较 可 靠 。 
目前 已 发 展 了 数 种 自动 估算 极 化 方向 种 快慢 波 时 间 延 迟 的 方法 ,但 大 名 数 适 用 于 四 分 
*& iG 3 ( Alford, 1986; Wintestein 等 ,1991;Campden 等 ,1991)。 对 于 仅 有 两 个 水 平分 量 记 录 的 
VSP 资料 ,估算 方法 较 少 。 在 此 ,我 们 介绍 平面 波 亚 加 的 遗传 算法 反 演 方法 ( 修 安 宁 , 马 在 田 
等 ,1995;Hou, Ma et al. 1996)。 该 法 利用 相 邻 检 波 器 记录 自动 反 演 出 快 横 波 极 化 方位 。 
遗传 工法 作为 一 种 良好 的 非 线 姓 优化 方法 ,近年 来 开始 应 用 于 解决 地 需 反 演 问 题 。 其 
基本 思想 主要 依 鉴 生物 进化 过 程 中 的 网 态 竟 争 和 和 寻 优 繁 生 原则 ,通过 对 寻 优 目标 建立 评估 
PAB ,并 应 用 该 函数 在 已 形成 的 染色体 群 种 "( 即 物理 问题 编码 )} 上 模拟 进化 中 的 “自然 随机 
选择 "和 "有 性 繁殖 "两 个 基本 过 程 ,最终 获 得 相应 物理 问题 的 全 局 优化 解 。 
遗传 算法 反 演 的 基本 过 程 包括 : | 
(1) 建立 目标 耳 数 并 对 模型 矢量 编码 
即 对 物理 问题 进行 特征 编码 ,建立 二 进 制 “ 染 色 体 "位 串 。 
(2) 确定 种 群 数 0 并 进行 遗传 | 
其 中 遗传 共有 三 个 核心 过 程 , 即 选择 交叉 和 变异 。 选 择 是 根据 种 群 上 各 模型 的 目标 函 
数 的 大 小 择优 先 到 出 Q; 个 种 群 ,选择 总 体 上 决定 了 模型 向 目标 画 数 增 大 的 方向 变化 ;交叉 
十 在 父 代 种 群 0, 上 随机 配对 ,形成 O.. SHH ,然后 按 预 定 概率 P. 确定 某 一 对 模型 的 二 进 
制 长 串 位 上 的 基 一 部 分 是 否 交 换 ,交叉 反映 了 种 群 模型 之 间 的 共享 程度 ;变异 指 在 子 种 群 上 
随机 选择 一 位 或 多 位 按 变 其 概率 Pm 进行 奇偶 变化 ,变异 保证 了 一 定 程 度 的 种 群 多 样 性 ,并 
避免 模 型 陷 人 局 部 极 值 。 | 
(3) ARRERA 
随 着 遗传 二 个 过 程 的 不 断 重复 ,所 搜寻 的 目标 消 数 值 不 汤 增 大 ,当先 代 至 某 一 预定 的 目 
标 畏 数 值 ,日 种群 捍 的 所有 模型 之 差 小 于 规定 偏差 时 , 迁 代 终 秆 ,这 时 0 个 模型 近似 达到 全 
局 极 值 点 附近 。 
遗传 算法 用 于 反 演 VSP 中 转换 横 波 分 错 的 快 横 波 极 化 方向 ,其 目标 函数 为 
E-533 Fm) uu Co? ll^, | (8.3. 10) 
其 中 u, 为 在 检 波 器 深度 m 处 记 观 测 到 的 记录 ,zz FEOF TE Be ae P 3 
HARE TE m 处 的 记录 , 即 
ulw) h exp( kus,z, ) 
=> hy exp kosna) Flew) (8.3.11) 
u m Car) h, exp( ins, Zn ) 
在 (8.3.11) 式 中 ,及 是 极 化 方向 的 单位 矢量 ,。 是 亿 慢 虚 , 广 (ww) 是 波形 的 傅 兵 变换 ,om 


图 8.3.7 展示 了 模型 记录 的 快慢 模 波 极 化 方向 反 演 结果 ,图 中 200 ~ 1000m 深度 的 快 横 
波 极 化 方向 与 地 质 模型 (裂缝 方位 ) 相 符 。 | 

图 8.3.8 EA T xpi Ed i 8] 8 ILL de 38 VSP2 XLI VERE IO DICES RRS RR o 
反 演 所 用 资料 主要 是 对 井中 大 约 310m Æ 600m 深度 的 转换 横流 进行 的 。 
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是 旋转 分 析 法 也 可 用 于 VSP Ede. db ba 3d E eU ERES FE CUAL D EV, D B 6L] , f. 
仍 在 发 展 中 。 、 


8.4.1 横 波 点 射 地 震 记 录 与 反射 系数 


售 避 色 的 介质 诱导 的 各 向 异性 { 也 叫 方 位 各 向 异性 ) 对 地 面 横 波 数据 有 两 个 很 重要 的 影 
啊 ,一 是 横流 分 裂 , 即 形成 沿 近 重 次 射 线路 径 的 有 到 时 差 的 快慢 横 波 ;二 是 反射 振幅 上 对 快 
慢 横 波 有 明显 的 差异 。 因 此 为 了 利用 横 波 数据 检测 裂缝 ,我 们 首先 从 理论 上 分 析 一 下 记录 
特征 和 反射 系数 。 在 分 析 皮 射 她 震 记 录 时 ,我 们 没有 去 考虑 地 面 ( 自 出 界面 ) 对 横流 的 影响 。 
SPRITE CT Mi RE f (mare sin {Va Wp) 一 33) 人 射 到 自由 界面 时 在 反射 波 中 诱导 复杂 的 
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这 个 时 窗 替 采集) 除了 法 线 人 射 外 ,也 会 存在 转换 波 而 使 分 析 复 杂 。 然 而 ,自从 1986 年 
SEG 年 会 以 来 所 发 表 的 论文 表明 ,自由 表面 上 横 波 地 震 的 这 些 困 难 可 通过 适当 的 采集 和 处 
理 而 元 服 。 这 对 地 而 地 震 用 于 检测 弄 缝 具有 极其 重大 的 意义 . 

1. 四 分 量 地 面 地 震 理论 记录 

图 8.4.1 给 出 了 SH 波 观 测 的 典型 友 射 问题 ,其 中 裂缝 走向 是 示意 性 的 。 一 般 来 说 ,型 
颖 志 问 是 王 百 传播 的 快 模 波 极 化 方向 。 如 图 中 所 示 , 常 规 的 SHE MMS SEEGE I] 3 — 
TRA. 这 也 是 过 去 横 波 勘探 的 一 个 真实 而 简单 的 模 弄 。 
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图 8.4.1 SH 波 规 测 的 典型 反射 问题 示意 图 


考虑 极 化 (粒子 位 移 或 粒子 速度 ) 矢 最 相应 于 脉冲 源 (实际 的 响应 是 这 个 脉冲 与 真实 源 
子 波 相 初 积 , 这 将 在 以 后 的 分 析 中 给 出 )。 我 们 假设 传统 的 CMP 道 集 和 加 形成 了 一 个 代表 
法 线 人 射 的 无 多 次 波 的 且 陈 声 已 衰减 的 理想 地 震 道 。 因 此 ,以 下 仅 就 垂直 射线 路 径 来 讨论 
四 分 量 记录 { 图 8.4.1 中 的 射线 路 径 重 直 于 纸 面 )。 

传统 的 SH 观测 一 般 是 由 季 直 测 线 的 源 和 秋 直 测 线 的 检 波 凯 进行 的 。 这 个 垂直 测 线 的 
源 设计 成 激发 具有 垂直 测 线 极 化 的 生 直 向 下 辐射 的 横 波 。 然 而 在 方位 各 向 异性 介质 中 ,这 
样 的 波 不 能 传播 (Crampin, 1984)。 在 这 种 介质 唯一 的 可 垂直 传播 的 模 流 是 那些 极 化 平行 于 
裂隙 走向 和 垂直 于 到 隙 走向 的 S 波 。 因 此 , 源 矢量 (图 8.4.1 中 表 的 SH) 被 介质 矢量 分 解 成 
图 中 所 表明 的 两 个 主 分量 , 0Sy 和 08 | ,它们 平行 于 各 向 异性 主 辑 。 这 种 分 解 完 全 是 几何 


竹 的 (无 物理 耦合 因素 等 ) , 它 在 方位 各 向 异 介质 中 的 表面 突然 产生 , 且 除 非 介质 本 身 是 垂 向 
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不 均匀 的 ,否则 这 种 分 解 不 会 随 着 波 的 传播 而 改变 。 

具有 正 亚 航 化 的 分 裂 的 两 个 横 波 按照 各 自 的 速度 传播 。 设 平行 于 裂 扫 走向 为 V. 
ETARE V,,WEY,-Vi. 

两 个 横 波 垂直 她 传播 HEKER RR , P BS SCR XC RM Ri R 
们 假设 各 向 异性 是 弱 的 (Thomsen 1985), 因 此 ,两 个 反射 系数 是 类 似 的 。 进 一 步 ,其 几何 扩散 
误 减 等 也 是 类 似 的 。 为 了 清晰 北 ,这 些 效 应 在 图 8.4.1 中 和 图 8.4.2 中 都 忽略 了 , 换 句 话 
说 ,反射 后 的 波 极 化 矢量 的 幅 值 与 各 自 的 源 矢 量 分 基 相 间 。 
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图 8.4.2 图 38.4.1 的 典 射 反 射 间 题 的 反射 脉冲 序列 ,在 一 个 反射 界面 上 产生 的 两 上 脉冲 在 
3EEUMER ERU EE (a) 和 沿 测 线 检 波 器 (b) 上 接收 到 
图 8.4.2 给 出 了 一 个 反射 界面 上 产生 的 两 上 脉冲 被 垂直 测 线 和 沿 测 线 的 检 波 响 接 收 到 
的 示意 图 。 
DEC ) 到 达 垂 直 测 线 检 波 器 , 且 具 有 幅 值 
R ysim Of y(t) * 8(1 -22/V y). 
这 里 f CL HMESULIRID BOREAS BUS SR. 0 BGR AST OPA z WV, 
到 达 的 。 
后 来 到 达 的 慢 波 (上 ) 也 到 达 垂 直 测 线 检 波 器 , 且 具 有 视 振 幅 
R , cos 9f | (1) * ó(1- 2z/V , ). 
内 此 从 一 个 反射 界面 到 达 检 波 器 的 是 两 个 疲 ,其 分 隔 的 时 间 将 是 
Atst, ~ty=tylt)/ty-1) 
=tyl22/V) /22/Vy)-lb=ty(Vy/V, - D 9 vt. 
LPS SEAT, 


(8.4.1) 
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v= (Vy/V, - lx (1- V/V iy) 
与 Thomsen Æ MHS [83 5 TE PIT E — SX HJ x 
”如 果 我 们 用 有 限 延 续 长 度 的 子 波 w C0 5 LE PRESSE ERE BK DRE A AR WY 48 Al Se EP M E 
检 波 器 上 接收 的 记录 为 | 
So (0 = UR ysim Ct 05) * f(t) + R , cos 88 (1 — t4) « f.) * wt), (8.4.2) 
其 中 5 的 下 标 , 第 一 个 2 民 表 垂直 测 线 (7y) 接 收 器 ,第 二 个 2 AREMA. 
局 样 的 道理 , 沿 测 线 的 检 波 器 也 可 接收 到 两 个 振幅 相同 ,符号 相反 且 具 有 相同 时 间 延 迟 
的 两 个 信号 ,因而 有 记录 ， 
Sy(t) = [ Rsin@cos 43 (t 一 ty) * f, (t) - R | sinf coss ( t 一 t|) * FíC)] * wt), 
(8.4.3) 
这 个 来 自 垂 直 测 线 的 在 沿 测 线 观 测 的 非 零 的 信号 对 即使 非常 弱 的 方位 各 向 异性 也 是 一 
个 十 分 敏感 的 检测 器 。 
TOES IB ,如果 传统 的 Sv 观测 (具有 沿 测 线 源 和 检 波 究 ) 在 上 述 相 同 的 油 线 上 进行 的 
话 ,也 会 有 类 似 的 分 裂 效 应 。 尽管 有 不 同 的 三 角 几 何 关 系 ,我 们 不 难 推 得 在 沿 测 线 和 垂直 测 
线 接站 的 记录 为 
Sifts [ Ry cos’ 88(1 — ty) fot) + R, sinele- £4) * fi C D wlt), (8.4.4) 
和 
Sult) =| Rysin@cos#8(t — £5) * fy(t)— R singes (t-t) * f Ce) ] * w(t). 
(8.4.5) 
以 上 结果 很 容易 扩展 到 多 层 介质 的 情况 ,当然 每 一 层 的 各 向 异性 主 方向 是 一 样 的 。 这 
时 方程 (8.4.2) 和 {8.4.5) 式 中 用 下 列 代 换 : 
R,6(1— tp) >Y y(t), R lt- 1, )- Y Ce). 
其 中 yt 和 y |COESEBROSTERSU (GE LRL RT RECTORE A GU 
当 不 同 的 层 具有 不 同 的 各 向 异性 主 方向 时 ,一 般 来 说 ,每 一 个 横 波 在 一 个 界面 上 会 再 次 
分 裂 , 但 这 样 的 多 次 分 裂 似 乎 并 不 是 普遍 的 情况 。 | 
2. SV Sk fe SH 波 的 反射 系数 | | 
RERNE 0E PRREATSARHEA RCD SEE LOR, APR 
般 方式 由 Keith 和 Crampin(1977) 就 处 理 了 。 不 过 ,为 了 实际 应 用 ,我 们 在 此 给 出 不 太一 般 的 
但 仍 保持 问题 本 质 的 表达 形式 。 
在 界面 上 下 两 个 介质 都 是 槛 阿 各 向 同性 的 , 且 上 介质 是 具有 垂直 对 称 轴 的 ,下 介质 是 具 
有 水 平 对 称 轴 的 情况 下 ,有 三 种 平面 波 存 在 , 即 准 P 波 , 准 SY 波 和 SH 波 。 这 些 波 在 每 一 种 
介质 的 目 然 坐标 系 下 很 容易 表达 ,而 边界 条 件 (决定 能 量 分 配 ) 却 在 观测 界面 坐标 系 下 很 容 
荔 表 达 。 两 者 的 放 盾 可 通过 坐标 旋转 { 或 Bond 变换 }) 而 解决 。 凡 此 ,利用 边界 上 位 移 过 续 和 
应 力 连 续 以 及 坐标 变换 可 得 不 同人 射 角 和 不 同方 位 角 ! 相 对 于 裂 障 方位 ) 时 三 种 波 的 反射 系 
数 。 
图 8.4.3 给 出 了 S 波 作为 方位 和 人 射 角 范 数 的 反射 系数 的 数值 结果 。 由 图 知 ,SH 反 
射 ( 王 直 测 线 源 和 垂直 测 线 接收 ) 在 所 有 的 人 射 角 处 都 强烈 地 依赖 于 方位 。 这 个 方位 变化 将 
在 地 震 琶 加 后 的 道上 仍 保 留 十 分 明显 ,因而 使 得 在 水 平 界面 上 方位 各 向 异性 的 诊断 变 得 很 
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假设 SH 波 沿 各 向 异性 的 一 个 主轴 极 化 且 沿 法 线 人 射 , 则 我 们 可 得 到 较 热 恶 的 法 线 反 
射 系数 为 
eV 27 9s 
Real 8 = 1/2) = “OV n+ pn (8.4.6) 
这 里 区 是 土 介质 中 垂直 人 射 5 波 速度 ,9.= r2 表示 观测 线性 直 于 和 裂 链 方位 。. 
AEM RAT CHEM, BAAN SH 波 的 反射 系数 为 


PY 2 ~ Vs, 
Ralf =0) = re c (8.4. 7a) 


| mV qa - v - Pi Va 
(oen O- Y» + pa 
在 横流 阻抗 差 不 大 的 情况 下 ,(8.4.7) 式 变 为 
Ros (0 = 0) & Ro (0 = m/2) + ya/2. (8.4. 7c) 
很 明显 ,在 法 线 人 射 时 , SV{( 沿 测 线 ) 源 有 反射 系数 
Roy C8) = Roy(a/2 - 0). 


; (8.4. 7b) 


因此 ,方程 (8.4.7c) 变 成 
Ral =0) = Ryl 20) + Y,72. (8.4.8) 
如 果 界 面 两 侧 介 质 都 是 具 有 相同 的 主轴 方向 , 则 (8.4.6) 和 (8.4.7a) 两 个 方程 中 的 V 
可 由 /或 了 | 代 苦 。 由 方程 (8.4.7c) 和 方程 (8.4.8) 可 以 得 到 


Rag, (820) = Rg (0 = x/2) + (¥,-7,)72 (8.4. 9a) 
= R40 20) + (¥,-¥,)/2 | (8.4.9b) 

应 用 前 面 引 人 的 主 反射 序 y COR y (2), MFE. 4. 9b) — RER 
Yi S Y 4) +127,- 94) (8.4, 9c) 
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(8.4.90) TEARRE RREN BEE RE S TR PERS Ya y, ER A SFA 
在 振 帆 上 有 一 个 确定 量 的 差异 。 当 然 , 如 果 y, = y, WRA R RRR Loe 
能 断定 方位 各 向 异性 的 存在 。 | 


8.4.2 多 分 量 地 面 地 震 数 据 采 集 和 处 理 


本 部 分 主要 介绍 几 种 采集 多 分 量 地 震 数 据 的 有 效 方 法 。 数 据 的 采集 目的 主要 用 于 研究 
各 向 异性 ,特别 是 裂 锋 诱导 的 方位 各 向 异性 。 数 据 的 处 理 目前 主要 是 利用 传统 的 单 分 量 了 
波 数据 的 那些 方法 ,因而 我 们 重点 说 明 多 分 量 数据 的 处 理 流程 的 不 同 ,然后 专门 介绍 共 转 换 
点 道 集 。 | 

], 多 分 本 地 震 采 集 方 法 

多 分 量 地 震 的 采集 方法 主要 有 二 分 量 、 四 分 量 、 三 分 量 和 九 分 量 这 四 种 形式 。 二 分 量 观 
测 利用 了 一 个 或 两 个 源 类 型 ( 即 P 波 或 SH 波 可 控 据 源 ) 和 一 个 或 两 个 接收 器 方位 ,这 也 是 
早期 普遍 进行 的 采集 方式 。 在 TO 后 代 后 期 SO 年 代 早期 二 分 量 的 观测 方式 主要 是 组 合 P 波 
和 SH 波 观 测 , 即 溢 测 线 进行 两 次 独立 的 PP 和 SH-SH 波 分 量 的 记录 。 二 分 量 采 集 的 另 一 
种 不 常用 的 方式 是 联合 P 波 和 SV 波 数据 的 采集 ,其 目的 是 研究 转换 波 。 当 然 对 海上 观测 
来 说 ,只 有 组 合 P 波 和 两 次 转换 (PSSP) 波 观测 才能 采集 到 多 分 重地 震 数 据 。 

二 分 量 数 据 在 研究 孔隙 度 变 化 ,直接 检测 气 藏 和 岩 性 横向 变化 等 方面 取得 了 一 些 成 功 。 
A 1986 年 四 分 量 野外 采集 成 功 地 研究 了 地 下 裂缝 等 各 向 异性 效应 以 来 ,目前 主要 采用 四 分 
县 观测 ,三 分 量 观 测 和 九 分 量 观 测 。 | 

加 分 量 采集 可 以 说 是 研究 横 波 分 裂 的 专用 采集 技术 。 图 8.4.4 给 出 了 这 种 采集 技术 ， 
它 是 沿 测 线 进 行 两 次 激发 (一 次 平行 测 线 和 另 一 次 垂直 于 测 线 ) 并 利用 两 套 水 平 检 波 器 接收 


Hi n1 Ree ib WES 
底 概 适 动 方向 AN + 
ee WERTE 


P DEIN 
A LS ' 
洛 测 线 接收 


第 - -次 测量 


PTT TS 
E- maare ZAJ T 


fs . 
seh He Ih DER 
底板 运动 方 站 EJ anagih 
Li 
AT ES TE 


8.4.4 £1 de CCS UE RUE AC BOR, RMARMRAK D — RE REC Ar ÉA 
动 而 另 一 次 是 平行 测 线 。 对 每 一 个 源 位 置 ,数据 在 每 一 点 由 两 套 水 平 检 波峰 记录 。 一 套 检 
波 器 平行 测 线 , 另 一 亦 垂 直 测 线 。 这 种 四 分 量 接收 数据 用 于 研究 横 波 分 李 
完成 的 。 
一 种 完整 的 多 分 量 观 测 是 由 三 个 源 (P 波 、 测 测 线 柳 波 和 垂直 测 线 横 波 1) 和 三 个 检 波 器 
{垂直 的 、 径 向 的 和 横向 的 ) 而 产生 的 九 分 量 观测 。 图 8.4.5 显示 这 种 观测 方式 。 
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图 9.4.5 JL MRR THOS ERA ROR 
相应 的 三 个 正 交 运动 的 检 波 器 接收 


丸 分 量 观 测 中 的 源 可 以 是 一 种 "全 波 场 “ 源 { 即 ,一 个 源 能 产生 三 种 正 交 的 源 运 动 ) ,也 可 
以 是 多 个 单 分 量 源 产生 三 种 正 交 的 源 运 动 。 接 收 器 也 类 似 , 可 以 是 三 个 平行 测 线 放置 的 单 
分 量 检 波 器 或 一 个 扩展 的 三 分 量 检 滤器。 

由 于 九 分 量 观 测 及 处 理 等 成 本 较 高 ,目前 用 于 研究 横 波 分 裂 的 野外 观测 ,有 许 案 是 三 分 
Ba , 即 利用 了 波源 和 三 分 量 检 波 器 进行 采集 数据 。 这 种 观测 方式 主要 是 利用 PSV 转换 
波 , 在 3D 观测 上 可 大 天 降低 数据 量 和 成 本 。 

需要 指出 的 是 多 分 集 采 集 , 象 传统 的 单 分 量 了 上 波 采 样 一样 , 也 要 进行 标准 的 CDP 数据 
采集 技术 。 

2. $9 X3 E 65 402 ALAS. 

do Ei hb RE HE AAA EE EE RAA P UEHEREXEATECE M AL HFS RR 
结果 的 大 部 分 是 据 不 同 分 景 上 反射 波 到 时 和 振幅 的 比较 而 得 出 ,因此 ,多分 晤 数据 的 处 理 的 主要 
目标 是 在 处 理 后 的 了 波 和 S 波 放 面 上 反射 振幅 相位 和 到 时 的 相似 性 和 差异 性 都 应 该 是 P 波 和 $ 
波 在 地 下 传播 时 所 具有 相似 性 和 差异 性 的 指示 ,而 不 是 数据 处 理 的 人 为 结果 。 

目前, 密 分 量 数 据 处 理 的 移 大 部 分 仍然 是 按 单 分 请 独立 处 理 的 方式 进行 ;因此 处 理 中 特 
别 要 注意 其 一 致 性 。 如 在 已 给 定 深度 上 P 了 波 和 5S 波 的 速度 比 应 在 一 个 合理 的 范围 内 等 。 

多 分 量 寻 理 中 唯一 利用 了 多 分 量 特性 的 是 关于 极 化 方面 。 如 极 化 滤波 和 旋转 处 理 。 和 但 
为 了 不 影响 分 析 横 流 分 型 , 极 化 滤波 一 般 较 少 使 用 。 旋 转 处 理 将 在 后 面 专门 叙述 ,因此 ,在 
此 仅 给 出 两 个 处 理 流程 ,一 个 是 适用 于 四 分 晤 数据 , 另 一 个 是 适用 于 三 分 量 数据 ,分 别 见 图 
8.4.6 和 图 8.4.7。 图 8.4.7 中 共 CCP 道 集 是 常规 P 波 勘探 中 没有 的 ,我 们 在 下 面 加 以 介 
绍 。 


瑟 道 法 和 观测 系统 将 数据 分 元 成 S1 和 52 XI E 
AE OE COP fia 5E 

CDP HE 独立 求 取 NMOCS1 , S2) 

NMO 独立 应 用 NMO 

HAPEE PREH 

aim . CDP An 

Alford 旋转 确定 角 wits 


应 用 旋转 角 于 实际 记录 
图 8.4.6 四 分 最 横 波 数据 处 理 流程 
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H 8.4.7 三 分 量 地 震 数 据 处 理 流 程 


在 利用 三 分 量 地 需 记 录 研 究 转 换 横 波 的 分 裂 时 要 进行 CCP iE IOS. CR D ALI 
COP 点 道 集 分 选 , 则 对 反射 点 会 产生 类 似 于 丑 斜 界面 的 P-P 波 反 射 光 滑 效 应 ,图 8.4.8 显示 
了 对 P-S 波 射 线路 径 几 何不 对 称 性 , 即 下 行 能 量 的 人 射 角 不 等 于 上 行 转换 波 的 反射 角 。 因 
此 需要 将 具有 相同 或 相近 转换 点 的 炮 记 录 收 集 起 来 以 形成 共 转 换 点 道 集 。 

Chung 和 Cormigm(1985) 在 假设 平坦 均匀 层 状 模型 下 , AR TERRE X, RE z 表达 
出 地 下 转换 点 所 对 应 的 地 面 位 置 ( 见 图 8.4.9), Bp 


r` 


2 No 
定义 射线 参数 PH 
sinf, sing, 
Psa TR 
其 中 a, AB 分 别 是 P 波 和 SS 波 在 第 iB 
. £-x za;P 
i (1- asP2 7 
f T 
Ra S42 gp 


È = 2z,tg9,, 


(8.4.10) 


X=E&+ 5262275, 


由 于 P< <1, 上 式 分 母 作 台 劳 展 开 后 平方 ,可 得 
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的 速度 , 则 X 和 能 表达 成 下 式 ， 


Reda 接收 


中 点 





(b) HRB Gil S e Ret (c PEDE Hh COR AR tet ER ET 


图 8.4.8 单一 波 地 震 数 据 观 测 (a) 和 P-SV 波 观 测 (b) 的 射线 路 径 图 。 
在 (ec) 中 PP 波源 与 SY 波 检 波 肉 的 地 面 位 置 安排 使 得 在 地 下 产生 了 一 个 共 转 换 点 。 





3.4.9 P-sV 波 在 多 层 介质 中 的 射线 与 符号 关系 


X? = AP? + BP H+, 
& = CP + DP +o, 
其 中 A,B,C,D, ME uuo; MP, NBM. 
如 果 我 们 按 x 台 劳 级 数 展开 $, 并 丢掉 一 阶 以 上 的 项 , 则 可 得 


E= EX, (8.4.11) 
其 中 


之 Zi 


E= X + Bi) 
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将 EBS RACV /V ey SHA PRAT LEE V, AV, 表 达 , 则 最 
终 可 得 
X 
1+ (V/V, ga V/V) 
式 (8.4.12) 可 由 计算 机 计算 以 提供 特定 反射 时 间 处 具有 CCP 道 集 的 源 检 对 集合 ,从 而 
完成 CCP HRE, 


8.4.3 旋转 分 析 法 与 各 向 异性 估算 


Crampin( 1985) 强 调 了 利用 极 化 图 来 分 析 摸 波 分 裂 。Alord(1986) 给 出 了 旋转 分 析 技 术 ， 
这 一 技术 也 可 用 于 分 析 二 分 量 水 平 记录 。 后 来 Winterstein 等 (1991) 和 Thomsen 等 (1995) X. 
建立 了 和 剥 层 法 。 至 此 ,旋转 分 析 法 对 于 近 垂 直 传 播 的 四 分 量 横 波 记录 来 说 ,已 发 展 得 较 完 
善 。 本 部 分 我 们 除了 叙述 旋转 分 析 法 尖 ,还 要 进一步 说 明 利 用 地 面 地 震 许 面 佑 算 各 向 异性 
的 办 法 。 

1. Alford #4 

由 四 分 量 理论 记录 表达 式 (8.4.2) ~ (8.4.5) 知 ,每 个 记录 都 是 由 两 个 波 一 一 快慢 横 波 
的 三 角 加 权 委 加 后 形成 。 因 此 ,Aliord 旋转 法 就 是 从 四 个 分 量 的 数据 中 获得 只 包含 一 个 波 
的 主 时 间 序 列 , 即 


上 = (8.4. 12) 


Syltylafy ewe Yy (8.4.13) 
利 Sil )- f wy 
实际 上 ,如 果 我 们 将 (8.4.2) ~ (8.4.5) 5 AB PE PSU , 则 会 有 


[^ | = [m ing] [rn 
$5 


sing 


sell s no exo] 《8.4.14) 


S,  lsainÜ cos 
其 中 | 


cos sin8 
RCG) -| 一 sin? cod 
Ariete aE, BERAIEK, R (0) RCO) = R'CO) RCO) =T 
由 此 ,由 (8.4. aie 
Sylty) | = ud Si s n 
0 S, "m É" M S4 sind 
B 
S (ty) = cos’ OS y(t) + sin&cosb [ S, (2) + Su (2)] e sim @Sy(t) (8.4.15a) 
S | (1, ) 2 sin 88 , (2) - sindoos@[ Salt) + $),(2)] + cos’ 8S,,(1) — (8.4. 15b) 
此 外 ,还 有 两 个 方程 要 满足 , 即 | 
0 = sin 054, (1) + sin@cos@[ Slt) - S(t) ] — cos 88,4 (1) (8.4. 16a) 
O= sin  6S,, (1) + sin@cos@[ Su (1) - Sp (1)] — cos 8S4 (1) (8.4. 16b) 
Alford( 1986) 首 次 推导 出 方程 (8. 4.15) 和 {8.4.156)。Thomsen{1988) 也 从 不 同 的 观点 导出 
了 上 述 方程 。 检 查 方程 (8.4.16) 知 ,这 两 个 方程 不 能 满足 ,除非 有 下 列 等 式 成 立 ， 
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Silt) = Sy (+) | (8.4.17) 

尽管 方程 (8.4.17) 很 容易 由 模型 满足 ,但 对 实际 数据 就 不 一 定 能 满足 , 故 该 式 构成 了 有 
用 的 质量 控制 。 即 除非 方程 (8.4.17) 在 可 接受 的 精度 内 由 实际 数据 满足 ,否则 (8.4. 15) 式 
代表 的 处 理 就 是 不 正确 和 的。 因此 ,方程 (8.4. 17) 是 求 旋转 角 的 一 个 准则 。 

2. B EXC 

在 四 分 量 记 录 剖 面 按 矩 阵 形式 排放 时 ,Alford 旋转 法 就 是 寻找 一 个 旋转 角 , 使 非 对 背 线 
上 的 两 上 记录 (5 和 5,) 达 到 最 小 ,从 而 获得 快慢 横流 SUR S, 这 两 个 对 角 线 剖面 。 然 后 
再 通过 互相 关 可 获 S 和 5, 剖面 上 的 到 时 差 。 这 在 整个 地 下 介质 是 均匀 的 各 向 异性 时 基 吉 
立 的 。 当 地 下 各 向 异性 的 主轴 方向 随 深度 在 发 生变 化 时 , 横 波 分 型 在 这 时 要 多 次 进行 。 因 
TS , Alford 旋转 就 会 出 现 问题 。Winterstein 和 Meadows ( 1991) H 7c TE WE 2z Rl 4r EE 9 VSP 时 提 
tb 3 E (Layer Stripping) 法 , 即 为 分 析 革 一 层 以 下 的 各 向 异性 效应 ,简单 地 将 该 屋内 的 各 向 蜡 
性 减 去 。Thomsen 等 (1995， 1996) 将 这 一 技术 扩展 到 地 面 四 分 量 记录 。 下 面 将 这 一 技术 加 以 
PAI 

FH YA BL SEF EF Sp RPE BE m. 第 一 ,S 波 极 化 在 某 一 _ 层 内 必须 是 保持 党 
数 。 因 此 , 极 化 只 在 层 边 界 上 发 生 不 连续 的 变化 , 且 在 已 给 定 的 展 内 ,快慢 波 之 间 的 延迟 是 
从 层 的 上 边界 的 去 值 单调 地 增加 到 府 下 边 输 的 某 一 个 值 。 第 二 ,每 一 个 层 必 须 是 足够 厚 的 ， 
因而 双 折 射 足够 的 大 到 能 对 那 一 层 的 极 化 方向 和 延迟 时 间 正 确 地 求 出 。 

剥 层 法 的 具体 过 程 是 

(1) 对 所 有 的 已 初步 处 理 的 VSP 数据 或 选 加 后 的 地 面 数据 计算 极 化 方向 和 时 间 延 返 
(利用 Alford 旋转 )。 

(2) 在 极 化 方向 和 时 间 延 迟 上 和 寻找 指示 S 波 极 化 可 能 已 发 生变 化 的 位 置 ， 并 定义 该 位 
置 以 上 的 为 -上 层 。 然 后 应 用 旋转 将 源 和 接收 器 轴 旋 转 到 与 该 上 层 中 快 S 波 一 致 的 自然 坐 
标 系 中 。 

(3) 理想 情况 下 ,在 旋转 后 的 新 坐标 系 下 , 非 对 角 线 分 量 的 地 震 记录 应 该 全 是 噪声 ,而 
在 对 角 线 上 的 两 个 记录 除了 时 间 差 外 应 是 相同 的 。 当 存在 下 宕 各 向 异性 时 , 非 对 角 线 上 的 
记录 仍 有 不 为 零 的 尾 波 ,这 时 要 应 用 静态 时 移 。 对 VSP 数据 ,将 非 对 角 线 上 的 记录 和 慢 波 
记录 将 移动 一 个 时 间 延 迟 量 , 使 之 与 快 波 分 量 对 齐 。 对 地 面 数据 而 言 ,只 将 非 对 角 线 道 向 上 
移动 时 间 延 迟 的 一 半 , 而 慢 波 记录 向 上 移动 一 个 时 间 延 迟 。 

(4) 在 第 (3) 步 的 剥 层 之 后 ,再 应 用 Alford 旋转 如 第 (1) 步 和 第 (2) 步 那样 。 这 样 重复 
(1) 到 (3) 步 ,直到 所 有 各 向 异性 层 进行 完了 为 正 。 

3. 各 向 异性 分 析 

各 向 异性 分 析 是 指 在 多 分 量 剖面 已 进行 了 处 理 ,使 之 成 为 S, 剖面 和 S, 剖面 后 进一步 
给 出 各 向 异性 大 小 (代表 了 和 裂 链 密度 分 布 ) 的 估算 。 各 向 异性 分 析 包 括 丙 个 方 菌 , 一 是 旅行 
时 变化 分 析 , 二 是 振幅 变化 分 析 。 

旅行 时 变化 分 析 各 向 异性 大 小 一 般 是 据 下 列 公式 

KARE- ， 

这 里 Ti 和 7T 是 在 S 剖面 上 分 别 在 感 兴趣 地 带 的 顶 和 底 的 反射 到 时 ,而 AT, 和 AT, 

则 是 该 反射 层 在 s, 剖面 和 S, BTS Hel AS Betz 
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振幅 变化 分 析 是 依据 下 列 公式 
Ra- R= -72}(%- 71) 
PARRI RAER EETA S20 [8] e 15] STE 3E 5 — 2E 
因此 ,在 S, 到 面 各 5, 前 面 上 的 振幅 差 给 出 了 具有 更 大 空间 分 辨 力 的 各 向 异 性 车 。 
在 进行 上 述 各 向 异性 分 析 后 ,一 般 将 进一步 绘制 各 向 异性 大 小 的 平面 图 或 剖面 图 。 这 
样 的 图 一 般 反 映 了 型 颖 方向 的 列 链 强度 分 布 。 


”8.5 地 震 横 波 检 测 裂 友 的 实际 效果 


横流 分 发现 象 已 表明 是 检测 储 层 单元 内 裂隙 化 岩石 内 部 结构 的 可 行 工 具 。 方 位 各 向 异 
性 和 方位 可 直 分 析 四 分 量 横 波 ( 来 自 VSP, 地 面 和 十 字 双 极 横 波 测 井 等 ) 甚 至 二 分 量 横 波 而 
获 定 。 本 节 主 要 目的 是 通过 将 地 震 横 波 分 裂 确 定 的 裂 肆 方向 与 地 质 分 析 法 (如 涯 心 分 析 、 露 
头 分 析 ) 和 测 间 分 析 法 (如 全 波形 声 测 井 ,井下 电视 和 井下 成 像 测 井 FMI) 所 确定 的 进行 比 
较 ,以 检查 地 盘 法 的 实际 效果 。 当 然 , 最 有 效 的 检验 是 销 井 。 本 节 最 后 给 出 一 个 已 被 销 井 证 
实 的 实例 。 


8.5.1 M VSP 和 并 下 声波 测 井 确定 的 天 然 和 裂缝 


本 部 分 我 们 主要 比较 VSP 和 十 字 双 极 声 测 井 的 结果 。 所 比较 的 前面 上 天 然 弄 甸 也 可 
MACAI FR SUR CPM SE PRIS. VSP 的 地 震波 长 是 数 到 英尺 ,而 十 字 双 极 测 井 的 波长 
是 一 英尺 或 不 到 一 英尺 的 数量 级 。 因 此 ,通过 比较 ,我 们 可 看 到 据 岩 心 分 析 而 得 到 的 裂 惫 方 
fir CAN FASE BE ER IA] DOE BE SE VSP 和 十 字 双 极 测 井 上 也 有 响应 。 

l. 数据 采集 和 处 理 

VSP 数据 是 在 美国 的 Oklahoma HF 1992 年 来 集 。 两 个 横 波 可 控 震 源 , 扫 描 范 围 基 5 ~ 
50Hz, 源 方位 是 北 31° 东 , 井 源 距 为 40m。 井 中 接收 位 置 是 从 2440m 到 3010m, 23m 道 距 , 共 记 
录 把 道 。 三 分 量 检 波 器 上 组 合 有 位 懒 仪 ,该 仪 用 来 确定 检 波 器 上 相对 于 磁 北 的 方位 衣 。 采 
集 方法 使 用 了 2x2 横 波 四 分 县 矩阵 法 ,获得 了 xx, xy ,yx 和 yy 的 记录 (第 一 个 x Ry 代表 
源 方位 ,第 二 个 x 或 y 代表 检 波 器 方位 )。 数 据 的 处 理 主 要 包括 了 检 波 器 定位 ,不 同方 向 源 
产生 的 数据 的 振幅 调整 和 带 通 滤波 (5 ~ 35Hz)。 记 录 中 信和 号 的 主 频 范 围 是 16-20Hz。 

十 字 双 极 测 并 仪 包 含 了 单 极 源 和 汉 极 源 。 双 极 源 和 检 波 器 在 两 个 正 交 水 平 轴 x Ay 上 
排列 。* 方向 双 极 源 与 y 方向 双 极 源 置 于 测 并 仪 的 上 部 。 在 源 下 相距 4.85mt16f 们 处 有 四 个 
不 同 次 度 的 接收 器 (彼此 相距 0.305mf1f) )。 十 字 双 极 可 测量 特定 极 化 的 横 波 能 量 ,因而 在 
”每 一 个 深度 上 可 获得 2x2 横 波 数据 矩阵 。 数 据 记 录 了 1l8ms, 为 了 避免 管 套 波 只 使 用 了 dms 
的 数据 。 主 要 的 横 波 能 量 在 2.2 ~ 5.2kHz AEA. 75 38 3E E38 (1. 75-5. SkHz) FH T RAP MR 
Pi. $ YSP 一样 ,来 自 r 源 和 7 源 的 数据 作 了 振幅 调整 以 及 接收 方位 的 校正 。 

2. MLA 645 35 EE A 

应 用 和 剥 层 法 技术 和 旋转 法 估算 了 VSP 记录 的 快 波 极 化 方向 和 快慢 波 之 间 的 时 间 延 迟 。 
表 8.5.1 给 出 了 从 近 地 表 到 3010m 的 极 化 方向 和 快 波 分 量 。 图 8. 5.1 RH TRAR (89 
极 化 方位 。 图 8.5.2 表明 了 时 间 延 迟 。 
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#2 8.5.1 VSP 数据 极 化 方向 和 快 波 分 量 随 深度 的 变化 - 
深度 tm) Alford 旋转 (5) ECC KBR SH 
Ô ~ 533 30 
533 ~ 1997 
1997 ~ 2508 
2508 - 2530 
2530 ~ 2896 





2896 - M10 


iJ in i£ SA SEE 
方位 / 电 北 开 alilia 20 2 





x K 
E X osx 
= aep 152m} 
35000 

"nemi 

eon r : 
图 38.5.1 由 分 析 VSP 所 得 的 各 向 异性 方位 图 8.5.2 由 分 析 VSP ATARI : - 

SREKA SRR TARR, ZAHA IR, HARKS C 


虚线 代表 独立 的 Alford 旋转 技术 结果 ,虚线 代表 独立 的 旋转 结果 


对 于 十 字 双 极 模 波 测 并 的 由 个 分 量 是 在 深 谋 间隔 2652 ~ 2988m 上 进行 估算 极 化 方向 
的 。 图 8.5.3 总 结 了 在 碳酸 盐 深 度 间 隔 2713 ~ 2970m 上 可 用 的 数据 分 析 结 果 。 三 个 明显 不 
同 的 组 给 出 方位 主要 在 N35? — 75°E 范围 内 。 

关心 分 析 裂 缝 及 裂 双 方位 是 在 三 个 间隔 上 进行 , 即 2709 ~ 2712m, 2713 ~ 2722m, 2893 ~ 
2000m. HUBER, BRAKE AM, SEM TRO RR, ERE 
ORE HIR BOE FR BE, CATAE, AA AE B ETE 2900 ~ 2903m 的 深度 上 ,但 得 不 
PASE i. YA 8.5.3 fj TE EUELCCBGUR 9887 Br AN Be BR ZEA A E 2690 ~ 2740m 上 进行 的 
FMI B3 8€ 5E ThILEL AM. +4 a BB AEE TE 2893 ~ 2896m [BIER Eo CER HIT 
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N95? ~ 110°E HRA AS T A EAE 2893m 4b 893£7j 1 FE (0 « 





-一 一 一 





EEC 由 FMI ik aE 
Li VSP 资料 
= VSP 资料 ; 图 8.5.3b 据 宕 心 和 FMI £i OER RR TAI 
I fF 7E PRE AS CSE DES aL, 
[] 3.5.34 XA RBA EE RRL 2715-18m, N15? - 30°E, 2893 — 96m, N95? ~ 110°F; 
SF A a Ee FES 6 E 1 IE TH 2713 — 20,2893 — 98m, MO — 75^ E 
(1E VSP 数据 获得 的 方位 也 给 出 了 ) GEA VSP 的 各 呵 异 性 方位 也 给 出 了 了 )， 


3. $5 X64 d] je 

TE Oklahoma 某 口 井 的 VSP 的 数据 已 表明 了 横流 极 化 方向 随 深度 是 变化 的 。 所 得 结果 
表明 了 在 相应 旗 面 上 有 三 个 各 向 异性 层 。 主 标的 方位 变化 基 在 Pennsylvanian-Mississippian 
HARARE., PEALE OT Fe Oy i) BER ERES) A PARSER AL Fa SE 
RETEJA THAF, SS BERS BR Sp ab ae eT a 

在 2620 ~ 2988m BEAR SE PR BE I- AY CER SE 48 BT ee Aa A FMI 测 并 的 分 析 证 实 。 
22 Sk Fe Be A EN UE ÉL A9, BS EA fir d& N40° — 70°E( 北 东 向 ) 和 N95* — IIOP ECR E RA). TE 
这 个 间 隐 由 上 VSP 数据 得 到 的 主 方位 一 般 来 说 与 岩心 和 FMI 中 的 北 东 一 致 。 

十 字 双 极 测 井 是 响应 于 比 声 波长 0.9 ~0.3m 还 要 小 的 裂 甸 或 微 裂 阶 。 十 字 双 极 测 并 数 
据 的 各 向 异性 分 析 得 到 了 三 个 不 同 的 方位 ,其 中 北 革 向 各 东南 东 疝 的 两 个 方位 相应 于 岩心 
测量 的 结果 。 北 东 向 的 链 方 位 相应 于 从 VSP 数据 (在 2710 ~ 2896m) 获 得 的 方位 。 因 此 ,VsP 
网 应 于 北 东 向 近 平 行 排列 的 宏观 裂 颖 和 微观 裂 孙 的 组 合 结 果 。 


8.5.2 用 P-S 转换 波 确 定 的 储 层 内 裂缝 方向 


P-S 转换 波 被 认为 是 成 本 有 效 的 描述 裂缝 走向 、 密 度 和 横向 范 国 的 另 一 种 多 分 量 观测 。 
实际 问题 上 ,P-S 波 比 非 转 换 波 具有 更 多 的 困难 。 但 经 过 细心 的 观测 设计 ,采集 和 处 理 , 各 
向 异性 参数 也 能 成 功 地 从 P-S 转换 波 中 获得 。 本 部 分 以 委内瑞拉 西南 部 的 裂缝 储 层 内 各 向 
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异性 估算 为 例 表 明 这 一 事实 。 

1 地 面 三 分 量 记录 的 观测 设计 ,采集 和 处 理 

三 条 10 公里 的 三 分 量 测 线 中 心 位 于 右 兴 趣 的 地 段 ,交点 与 一 口 并 位 重合 ， 而 且 每 一 测 
线 叉 至 少 与 具有 完整 的 测 井 信 咎 的 另 两 白 井 相交 。 此 外 ;有 两 条 测 线 与 已 从 过 去 P 波 数据 
中 获知 的 两 个 正 断 层 ( 北 东 - 南 西向 和 北西 - 南 东 向 ) 几 乎 平行 ， 但 第 三 条 测 线 几 本 是 于 分 那 
两 条 测 线 。 

一 个 噪声 测试 排列 检查 了 转换 波 的 质量 . 画 波 色散 和 最 佳 源 检 空 间 间 隔 。 基 于 噪声 测 
试 分 析 ,为 了 加 强 转 换 波 ， 设计 了 采集 参数 ( 见 岩 8.5.2)。 





* 8.5.2 | EP 三 分 量 地 面 观测 参数 Z, 
每 分 量 首 数 16 a ERRE Om ^ 
3C 检 滤器 总 数 = 炸药 量 Ike 
AR PEK 17m 采样 率 | 2ms 
远 偏 移 距 进 3672m 20 ER 没 用 
每 溃 检 波 器 个 数 | $6 eR 128Hz 
单个 检 波 器 癌 距 4 . Em 
每 条 测 线 炮 数 4 ee 录 长 6s 
$a [83 gs 51m Us | 





WT SARE, SABA ICM RAMS. 原始 雹 记录 就 旅行 时 ， 振幅 
和 相对 于 每 条 测 线 上 的 反射 波 组 都 要 检查 。 

数据 处 理 流程 ( 见 图 8.4.7) 的 设计 是 为 了 对 所 有 分 量 来 说 保存 相对 真 振幅 、 最 大 化 频 
带 和 最 优化 速度 和 静 校 正 。 数据 初步 垂 加 后 估算 了 由 PR 和 FP-$ 旋 行 时 确定 的 Vo Vs 为 2.5 
(FE). FAP BOE ACT AREE ERU TRADER TARO RA. M 8.5.4 
Hl TS RAR HIER PL IULII FATNESS RUE T He, 
PUER AHGOSUEYXHE. OE 

2. 旋转 分 析 与 各 向 异性 成 图 

图 8.5.5 说 明了 二 分 量 记 录 族 苇 方 法 。 旋 转角 的 合理 性 是 由 .$1 HS, 之 间 的 互相 关 和 和 
能 量 比 来 检查 。 能 重 比 在 3D*P& 转 找 儿 数据 分 板 时 证 涡 更 可 取 s: 员 一 种 办 法 是 应 用 旋转 
角 , 评 价 S, 和 S, 之 间 的 旅行 时 状 。 正 确 前 旋转 角 应 使 1 各 ,$; 章 面 间 的 时 间 差 达到 最 大 ， 
图 8.5.6 表明 了 测 线 在 旋转 启 交点 处 的 RS RTT, PALATE 3900 ~ 4100ms 很 好 地 匹配 了 (旋转 
后 )。 图 8.5.7 给 出 了 使 用 能 量 比 作为 准则 从 三 条 测 线 上 获得 的 旋转 角 。 这 些 角 都 是 相对 
于 北 给 出 的 , 且 测 线 间 的 角 是 内 播 给 出 。 ， 

图 8.5.8 给 出 了 测 线 1 在 储 是 处 S58 S, Wilh RAMS NA. 它们 是 由 Ss, tt 
S, 具有 更 低 的 振幅 或 S 与 Spa [的 不 连 铬 性 有 差异 而 指 条 的 强 潭 链 地 带 。 同时 将 S, 前 
面 上 拾取 的 时 间 ( 图 8.5. 8 RS S, 前 面 上 (图 :8: sed. 旅行 时 差 趋势 是 随 深度 
而 增加 , 且 振 幅 上 的 异常 处 也 与 更 大 的 旅行 时 差 相 联系 。 

为 了 更 好 地 看 出 沿 测 线 的 到 时 差 , 按 以 下 步骤 构造 各 向 异性 图 ， 

(D 将 卫 波 反射 事件 与 转换 波 剖 面 上 的 事件 相 联 系 。 
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(c) 
8.5.4 三 条 测 线 的 偏 移 齐 面 的 相对 真 振 旺 图 。 
(a) HWM; (b) BAAR; (MAAR GME I OE HL. 1-4) 


(b) 





图 8.5.5 两 分 量 旋 转 确 定 旋转 角 
S, 和 s, 的 互相 关 和 能 量 比 EasyEs 作 为 正确 旋转 角 的 判别 标准 


(2) 拾取 感 兴趣 的 反射 层 时 间 。 
(3) 在 每 一 个 反射 的 相应 深度 之 间 计 算 S, 和 5; 的 到 时 差 。 
(4) 到 时 差 绘 制 到 所 有 测 线 的 所 有 深度 点 上 (到 时 差 荐 正 的 ,表示 裂缝 走向 为 北西 - 南 


东 , 负 的 表示 南西 - 北 东 )。 
上 述 分 析 结 果 与 FMS 测 井 和 井口 椭圆 性 分 析 结 果 相 一 致 ,反映 观测 到 了 两 个 方位 的 裂 
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图 8.5.7 EASE Ld — SR NIE BD $6 UOS SECUS THA. APR RA A 
锋 系 统 , 且 主要 的 是 北西 -再 东方 向。 


8.5.3 地 面 四 分 量 横 波 预测 垂直 裂缝 强度 


美国 Texas 中 心 的 奥斯汀 白垩 层 是 研究 横 波 分 裂 的 天 然 实验 窄 。 由 于 平行 分 布 的 垂直 
裂缝 提供 了 生产 右 油 的 主要 通道 ,在 这 里 83% 的 井 是 水 平 的 。Mueller(1992) 报 导 了 使 用 新 
的 横 波 技 术 预 测 了 裂缝 的 方位 和 裂 笑 强度 ,并 得 到 了 实际 钼 井 的 证 实 。 
1, 数据 未 集 和 处 理 | 
数据 的 采集 是 校 四 分 量 方式 进行 的 ( 见 图 8.4.4)。 这 种 采集 是 一 种 能 充分 接收 到 不 同 
极 化 模 波 到 达 的 形式 。 野 外 采集 参数 见 表 8.5.1。 
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图 8.5.8 dz LER IH 5; 和 5, 相对 振幅 图 s 黑 线 代 表 了 在 S. 
s, 误 面 上 的 拾取 的 时 间 。 线 框 指示 了 振幅 异常 带 


表 8.5.1 四 分 量 地 面 地 震 采 集 参 数 


时 全 /毫秒 


ir tee e H [0] RÀ 33.5m 

Ir i 98 S8 1 IE 67 -Om 

5$ ig REE 3S 24 

Kok ESL pao HE NAME. WERE ERRARE FT ER ar ar EL RHE 排列 中 心 放炮 。 
xz fa FS BE 2010.0m 
f — Fr o AH Re 60 

n au ex d 6 E 67. 0m 

"p $5 ge 4 

28 (ial A 67 .Om 
WANE 53.4m 

p bibi 4x 16.8m 


8$ — Ha £i FE ECC AH HE ERR RE CE HR M 5 

每 炮 点 10 次 移动 的 扫描 数 10 

Hiis 8 8 - 56Hz 
扫描 长 度 24s 
记录 长 度 f 30s 
听取 时 间 6s 
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数据 处 理 流程 见 图 8.4.6( 但 本 次 没有 做 偏 移 ) 。 处 理 结果 见 图 8.5:9。 由 图 可 见 ,在 与 
斯 汀 白垩 层 处 (正好 在 4s 以 下 ) ,同一 个 反射 层 的 到 时 差 约 有 70ms( 这 个 值 相应 于 2% 89 S 
波 双 折射 )。 
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图 8.5.9 测 线 1 横流 地 震 处 理 结 果 比 较 
堪 边 显示 了 南北 向 粒子 运动 而 右边 显示 了 东西 向 粒子 运动 。 
两 剖面 在 交点 处 由 方位 省 向 异性 导 铬 了 时 间 不 匹配 (随时 间 增 加 而 单词 增加 ) 

用 于 将 采集 的 四 分 量 记 录 旋 转 到 天 然 极 化 方向 的 角度 是 通过 Alford MESS SD AT EE 
据 上 逐 点 进行 而 获得 。 计 算 时 分 两 个 时 窗 ,一 个 是 奥斯汀 白垩 层 , 另 一 个 是 整个 数据 。 最 后 
得 到 相同 的 方位 ,表明 了 该 区 各 向 蜡 性 的 主轴 在 东西 方向 。 

2. S; de. 5, 剖面 解释 与 钻井 证 实 

由 于 到 时 差 确定 的 是 平均 各 向 异性 ( 即 平均 裂 双 方位 和 强度 ) ,而 选 加 后 的 快 {s ) 和 慢 
(S22) 模 波 剖面 上 振幅 信息 都 反映 了 储 层 的 岩石 特性 。 故 在 此 比较 S, 和 S, 前 面 上 的 振幅 。 

S, ay, UR. OF ATF RS rt RU EL HER T ARLE ROR MER 
响 的 粒子 运动 。 相 反 , S, ARE TRS + eA HE hg RE eK 
B). DSL, S, EE BESS RA Se SY 0, FE SE ae HE RO ERE MS REGE BR SOT BR RUD 

图 8.5.10 比较 了 SWS, 数据 集 之 间 的 反射 特点 。5, 剖面 的 澳 斯 汀 白垩 层 位 (左边 
4.858, F 4.95s) 具 有 一 致 的 反射 振幅 。 然 而 , S, 剖面 在 同样 的 层 位 (左边 4.928, 右边 5.0 
sj 处 有 明显 的 振幅 变化 ,明显 的 对 比 表 明了 慢 波 对 横向 裂 多 强度 变化 的 敏感 性 ， 

为 了 评价 解释 结果 ,已 外 了 一 口水 平井 用 于 测试 来 自 该 地 另 一 测 线 上 5, 振幅 的 异常 ， 
如 图 8.5.11 所 示 。 在 地 震 剖 面 上 解释 的 S, 异常 在 图 上 用 沿 前 面 线 的 黑 实 方块 表示 。 图 8 
5.12 表示 了 在 钻井 轨迹 上 方解石 充填 裂 锋 的 位 置 。 事 实 表 明 ,水平 并 孔 使 石油 产量 大 大 高 
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在 s, BU IR ATT) ELSE ER HIE ET C. 4.85: 到 4,95s} 且 有 一 致 的 捧 幅 。 
在 5, HE LARA RE eA CERE. 注音 ,最 突出 的 振幅 异常 在 中 部 ， 
fhe TAS 250m REL SEE EER S. 前 面 上 思 亚 反射 界面 延迟 了 的- Oms 
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图 8.5.12 用 于 测试 5, 振幅 异常 的 泥 桨 水平 测 并 显示。 与 井 位 相交 的 导 直线 
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"B 9*3 人 工 神经 网 络 的 应 用 


地 球 物理 探测 的 月 的 是 利用 获取 的 地 下 的 各 种 物理 信息 对 地 质 悼 进行 定 手 和 定量 评 
价 。 定 性 评价 是 根据 采集 的 地 球 物 理 信 息 寻找 有 利 油气 藏 存在 的 地 带 和 层 位 。 和 定量 评价 通 
常 是 根据 测量 的 各 种 地 球 物理 资料 佑 算出 地 层 的 几 个 定量 参数 ,如 孔隙 上 度 A BE AAR 
等 。 和 由 于 油气 分 布 在 三 维 地 质 体 .上 ,所 以 对 油气 区 的 评价 和 预测 要 给 出 定性 评价 结果 和 和 害 
量 参 数 在 空间 上 的 分 布 。 得 到 了 这 些 评价 指标 的 分 布 ,对 于 勘探 区 据 , 可 以 提高 钻井 成 功 
率 , 减 少 勘 探 成 本 ;对 十 开发 区 块 , 则 为 优化 销 末 方案 提供 了 必要 条 件 。 

石油 地 球 物 理 勘探 袖 料 的 采集 ` 处 理 和 解释 主要 利用 计算 机 来 完成 。 上 县 前 ,计算 机 无 论 
TEXERE E ,还 是 在 和 个 储 量 上 ,都 已 大 大 超过 人 的 能 力 , 完 成 人 无 法 相 比 的 工作 量 。 然 而 , 随 着 
采集 资料 量 的 迅速 增加 ,勘探 的 地 质 休 越 来 越 复杂 ,传统 的 计算 方法 , 轴 到 了 一 些 困 难 ( 刘 瑞 
灯 , 马 在 田 ,1995)。 例如 ,有 经 验 的 解释 人 员 可 以 根据 以 前 的 经 验 从 大 量 的 资料 中 较 淮 确 地 
指出 会 油 气 异 常 的 层 位 ,而 传统 的 方法 在 解决 这 类 向 题 时 , 则 错误 较 多 。 再 如 ,对 复杂 地 层 
的 参数 佑 计 一 直 是 石油 地 球 物 至 勘探 中 的 难题 { 马 在 田 ,1986j。 所 有 这 些 都 促使 人 们 寻求 
新 的 计算 途径 来 解决 这 些 问题 。 

人 工 神 经 网 络 是 近年 来 迅速 发 展 的 信息 处 理 技术 之 一 。 五 油 地 于 物理 欧 探 资料 的 处 理 
和 解释 问题 ,一 般 地 说 ,就 是 信息 的 处 理 、 加 工 问题 。 因 此 ,人 工 神 经 网 络 信息 处 理 技术 为 斯 
探 资料 的 处 理 和 解释 提供 了 一 条 新 的 途径 (McCormack,;1991)。 近 年 来 ,人 工 神经 网 络 在 利 
用 勘探 资料 进行 油气 预测 和 评价 的 应 用 研究 中 取得 了 一 些 进展 ,显示 出 良好 应 用 前 景 。 本 
章 先 对 人 工 神 经 网 络 的 信息 处 理 康 理 ,元 种 常用 的 人 人工 神经 网 络 模型 作 简 要 介绍 ,然后 着 重 
讨论 人 人 工 神 经 网 络 在 测 间 资料、 地震 资 料 油气 评价 中 的 几 个 典型 应 用 。 


9.2 生物 神经 系统 的 功能 及 特点 


人 工 神 经 网 络 的 研究 是 受 生物 神经 系统 的 研究 结果 启发 而 来 。 各 种 人 工 神经 网 络 模 型 
是 抓 住 了 生物 神经 系统 的 某 些 方面 的 特点 而 构成 的 计算 模型 。 这 些 计算 模型 不 是 实际 生息 
神经 系统 的 逼真 描述 ,而 是 生物 神经 系统 的 某 种 简化 和 抽 锭 ,用 来 实现 人 脑 的 某 些 功能 。 

HS A PESE AR H (Kuffler, S. W. , Nicholls, J. G. 55, 1991; Dayhoff, 1990) , 当 动 物 进 化 
到 一 定 阶段 ,机 栖 肉 有 神经 成 分 出 现 , 随 着 进化 水 平 的 提高 ,其 神经 系统 的 结构 和 功能 就 越 
来 越 复 森 。 然 而 ,不 论 是 低 等 动物 的 简单 类 型 神经 系统 还 是 高 等 动物 的 复杂 类 型 神经 系统 ， 
它们 的 结构 与 功能 单位 都 是 神经 细胞 , 即 神经 元 (neuron)。 图 9.2.,1 是 一 个 典型 神经 细胞 的 
示意 图 。 神 经 元 的 输出 域 是 称 为 轴 突 (axon) 的 长 红 维 。 由 胞 体 (eall body) 触 发 的 信号 党 着 
轴 突 传 给 其 它 神经 元 。 神 经 细胞 的 输入 域 是 称 为 树 突 (dendrites) 的 纤维 集 。 轴 突 和 树 突 的 
连接 点 叫做 突 触 (synaps)。 当 一 个 胞 体 在 树 宽 处 妆 到 一 系列 的 信号 时 ;结果 是 神经 元 的 胞 体 
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沿 轴 突 送出 一 个 信号 , 即 神经 元 时 兴奋 状态 。 反 之 , 当 神 经 元 的 输入 域 接收 的 信号 较 少 时 ， 
神经 元 的 胞 体 不 发 出 信号 , 即 处 于 抑制 状态 。 整 个 生物 神经 系统 的 功能 是 传递 ,加 工 和 储存 
信息 , 即 不 断 地 将 体内 .体外 环境 变化 信息 汇集 起 来 进行 加 工 处 理 , 再 送 到 相应 的 效应 器 富 
{如 肌肉 、 腺 体 等 ), 给 出 相应 的 反应 ,直到 引出 复杂 的 行为 。 


‘Ly Ht He Ir fioe 


NT onu | 
x MPLILSE 


aE 


A XN 
[39.2.1] 生物 神经 细胞 示意 图 


在 生物 世界 中 ,发 育 最 完善 ,对 信息 加 工 处理 最 有 效 的 生物 神经 系统 ,应 数 人 脑 。 人 脑 
是 人 的 神经 系统 中 枢 , 它 由 10 10* 个 神经 元 组 成 。 这 些 神经 元 琉 密 交 欧 地 分 布 在 大 脑 的 
皮层 中 ,虽然 数量 极 多 ,但 高 度 有 序 , 组 成 一 个 极其 复杂 的 网 络 。 人 的 神经 系统 中 每 个 神经 
元 可 以 有 1- 105 个 突 触 点 接受 信息 , 即 每 个 神经 元 可 以 同时 接受 几 百 或 几 千 个 其 它 神经 元 
传 来 的 信息 ;同时 这 个 神经 元 将 加 工 后 的 信息 传送 给 其 它 众 多 的 神经 元 。 信 息 在 一 个 神经 
元 内 的 传送 是 借助 于 电信 号 , 即 动作 电位 来 实现 的 。 动 作 电位 在 神经 元 中 的 扩 布 称 为 传导 。 
两 个 神经 元 疗 的 信息 传递 也 借助 于 电信 号 ,但 主要 借助 于 化 学 物质 , 即 递 质 (transmiter) 来 实 
现 。 电 化 学 物质 携带 的 信息 在 神经 元 间 的 传播 速度 一 般 为 ms 量 级 。 这 比 目 前 数字 计算 机 
的 一 次 运算 速度 (ns 量 级 ) 要 低 得 多 。 然 而 ,人 在 完成 某 些 任 务 时 ,要 比 计算 机 癸 得 多 .准确 
得 多 。 例 如 , 人们 识别 一 个 熟人 的 面孔 ,通常 能 在 秒 的 量 级 作出 有 反应。 而 用 传统 的 算法 程序 
来 做 这 类 事情 , 则 错误 较 多 ,并 且 很 慢 。 这 说 明 人 脑 信息 处 理 的 机 制 与 目前 计算 机 的 处 理 机 
制 不 同 。 大 量 的 研究 表明 .人 脑 的 神经 系统 具有 如 下 基本 特点 : 

(1) 并 行 结构 并 行 处 理 

: 人 脑 对 信息 的 加 工 处 理 是 建立 在 大 规模 并 行 处 理 的 基础 上 的 。 尽 管 信 息 在 神经 元 之 间 
的 传递 需要 ms 量 级 的 时 间 ,但 用 大 量 慢 的 神经 细胞 构成 的 系统 进行 并 行 处 理 ,在 处 奸 某 些 
问题 时 ,其 实际 效果 要 比 以 汉 : 诺 意 有 如 原理 构成 的 串 行 计算 机 要 快 得 多 。 

(2) 自 适应 性 和 自 组 织 能 力 

人 的 复杂 的 智能 是 经 过 长 期 的 学 习 、 不 断 积累 而 来 。 这 种 对 知识 学 习 、 积 累 ,就 是 人 脑 
的 自 适 应 性 、 自 组 织 能 力 的 表现 。 人 们 认为 ,人 脑 的 学 习 是 在 感受 的 外 界 信息 的 刺激 下 , 通 
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ASE TOM 388 BR ie 89 A HS FY UD 28 fl 5) 998 HE ,形成 概念 之 间 的 内 部 表达 来 实现 人 的 很 多 智能 
活动 的 。 人 脑 实际 上 是 一 个 复杂 的 非 线性 系统 。 

(3) 容错 性 和 联想 能 力 

作 脑 的 功能 并 不 央 局 部 损伤 和 大 量 神经 细胞 的 正常 死亡 而 伤 失 , 说 明 人 脑 的 “容错 性 ”。 
通 请 说 " 帘 一 斑 而 知 全 更 ”, 从 荣 种 意义 上 就 体现 人 脑 的 联想 能 力 。 


9.3 几 种 人 工 神 经 网 络 模 型 


八 江 神经 网 络 模型 试图 用 大 量 简 单 的 处 理 单元 { 神 经 元 ) 构 成 的 系统 进行 并 行 处 理 来 模 
拟 生 物 神 经 系统 的 某 些 结构 和 动能: 日 前 已 发 展 了 众多 的 神经 网 络 模 型 (Lipmann, 1987; 
Khanna, 1990; Simpson, 1990) . Flos eie BE HERR A E S a A pS fe f REF 
i£. | | 


9.3.1 神经 元 模型 


和 人工 神经 网 络 由 神经 元 模型 构成 。 后 面 在 不 致 引起 混 清 的 情况 下 亦 称 神经 元 。 神 经 元 
模型 是 人 工 神 既 网 络 的 基本 处 理 单元 。 它 一 般 是 多 输 和 人 . 单 输 出 的 一 个 非 线性 处 理 单元 ,也 
可 以 县 有 一 定 的 内 部 状态 和 阐 值 。 常 用 的 神经 元 模型 如 图 9.3.1 所 示 。 图 中 u 为 神经 元 
的 让 部 状态 ,8 为 出 值 ,7 , 1,… ,为 该 神经 元 的 输入 , WW, 为 其 它 神经 元 与 该 神经 元 的 连 
接 权 , O, 为 该 神经 元 的 输出 。 


m iH 
~ 
| 与 1 


A 


ie 


一 一 


[] 9.3.1 神经 元 寞 型 
设 神经 元 的 总 输入 为 X, W 


X, = SWA, (9.3. 1a) 
ui = fCX;) (9,3. 1b) 
O= glu) (9.3. lc) 
当 神 经 元 没有 内 部 状态 时 ， | | 
O;-ujzf(X) | (9.3.2) 


根据 SCRA HUEREEAR S] ,神经 元 可 秀 为 如 下 几 种 类 型 ， 
(1) 阔 值 逮 辑 再: 在 这 种 模型 中 ,神经 元 没有 闪 部 状态 ,rtx) 为 一 阶 姥 函 数 
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Kosh (9.3.3) 


这 是 一 种 离散 的 二 值 神经 元 模型 。 
(2) 区 间 分 段 线性 : 
ta 区 | = a 
f| x alsa (9.3.4) 
其 中 a 为 一 常数 。 
(3) S 状 曲线 型 :这 是 最 常用 的 神经 元 模型 ,一 般 没 有 内 部 状态 ,其 输出 连续 取 值 。f 
(x) MRAP BSR: 





f(x) = 一 或 者 f(x) = (9.3.5) 


e e +e 
(4) 微分 或 差分 模型 ;这 类 模型 反映 神经 元 的 状态 随时 间 的 变化 过 程 ,由 一 个 微分 方程 
决定 
lt , O=glu) (9.3.6) 
r 为 该 神经 元 的 时 间 延 迟 。 
(5) 概率 动作 模型 ;在 这 种 模型 中 ,神经 元 的 状态 是 根据 输入 的 大 小 , 按 一 定 的 概率 原 
则 工作 的 。 例 如 ,在 Bolizmam 机 中 ,神经 元 的 状态 变化 ,由 





1 
Fi* Yap AE7T) (93.3.7) 


决定 。 式 中 AE, 为 系统 能 量变 化 ,了 为 网 络 系统 的 “温度 ”。 

实际 的 生物 神经 元 是 非常 复杂 的 。 有 人 曾 列举 出 描述 生物 神经 元 的 参数 多 达 和 多 个 。 
但 上 面 的 神经 元 模型 中 只 考虑 了 少数 几 个 参数 。 可 见 ,在 神经 元 模型 这 个 层次 上 已 是 对 实 
际 生 物 神经 元 的 大 大 简化 和 抽象 。 


9.3.2 感知 机 {perceptron} 


感知 机 是 - -种 更 型 的 前 馈 型 人 工 神经 网 络 模型 。 由 Rosenblatt 于 1957 年 发 明 (Tou， 
1974)。 其 结构 和 模式 分 类 性 能 如 图 9.3.2 所 示 。 这 种 仅 有 一 层 连 接 权 构成 的 网 络 能 用 一 
个 超 平面 将 输入 矢量 分 为 A 类 或 者 了 B 类 。 分 类 的 方法 是 对 输入 矢量 的 各 分 量 加 权 求 和 , 减 
去 阐 值 2, 再 经 过 一 个 线性 限 幅 函数 的 运算 形成 输出 。 如 果 输 出 为 + 工 ,该 输 人 模式 就 判 为 
A 类; 如果 输出 为 是 - 1, 该 模式 就 判 为 B 类。 感知 机 在 对 未 短 模 式 进 行 分 类 之 前 ,必须 用 足 
够 数量 的 已 知 类 别 的 输入 样本 对 网 络 进行 训练 ,获得 网 络 的 连接 校 值 和 阔 值 。 连 接 权 和 阅 
值 确 定 了 对 模式 空间 划分 的 超 平面 。 
感知 机 的 训练 过 程 用 和 迭代 算法 。 感 知 机 收敛 定理 证 明 ,如 果 输 入 模式 基线 性 可 分 的 , 则 
迭代 过 程 可 以 在 有 限 步 选 代 后 ,zw 和 8 收 伍 到 稳定 的 数值 。 因 此 ,感知 机 相 以 解决 线性 可 分 
问题 。 但 是 ,Minsky 和 Papert( 1969) 证 明 , 感 知 机 仅 能 解决 线性 可 分 问题 , 它 不 能 表达 简单 的 
异 或 问题 。 
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2293 WX, — e» 
9.3.2 单 层 感知 机 及 其 分 类 性 能 


9.3.3 层 状 网 络 和 误差 反 传 播 算法 {BPIj 


BRAS ,又 称 为 多 层 感知 机 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 神经 网 络 模型 之 一 。 其 结构 如 图 
9.3.3 所 示 。 人 人 科 很 早 就 意识 到 多 层 网 络 的 作用 ,但 一 直 示 找到 训练 隐 层 连接 权 的 有 效 算 
法 。1974 年 ,Werbos{ 1994) 在 他 的 博士 论文 中 实际 上 已 给 出 了 一 般 的 Backpropagation 算法 ， 
但 未 引起 科学 界 的 注意 (Widrow, 1990)。 直 到 Rumelhart 等 (1986) 的 书 的 出 版 ,这 种 网 络 模型 
才 被 广泛 的 研究 和 应 用 。 标 准 的 误差 反 传播 算法 采用 梯度 下 降 搜 索 技 术 , 按 最 小 平方 误差 
EMER IRERRA RE, WAN ,采用 已 知 类 别 的 样本 构成 网 络 的 训练 集 。 人 汉代 开始 
之 前 对 网 络 的 连接 权 给 一 小 的 随机 值 。 设 输 人 X" 经 网 络 运算 后 得 到 网 络 的 实际 输出 Oo, 
网 络 要 求 的 输出 FP。 两 者 之 间 的 误差 平方 记 = 10F - DP, Hio A IE dé E EIL YER 
体 实 现 网 络 连接 权 的 修正 时 ,由 于 要 先 算出 输出 层 连 接 权 的 修正 量 , 然 后 逐 层 计算 前 面 各 层 
连接 权 的 修正 量 , 误 差 信 息 在 网 络 中 的 流向 相对 于 网 络 的 输入 信息 在 网 络 中 的 流向 来 说 相 
反 , 故 这 个 算法 称 为 误差 反 传 播 (Eror Backpropagation)。 从 网 络 神经 元 的 排列 来 说 ,属于 层 
Rig 58139 ,一 层 中 的 神经 元 之 间 没 有 互 连 。 


Sod 





9.3.3 ERAH 


在 层 状 网 络 中 ,每 层 神经 元 的 输出 状态 只 影响 下 一 层 神经 元 的 状态 。 第 不 层 神经 元 ; 
所 接受 的 输入 nei? 是 前 一 层 神 经 元 输出 的 线性 又 加 。 
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net = X Wh 004 (9.3.8) 
式 中 WOOO R1 ERBAT j 5i k BMA TT ZAR kT 的 输出 


为 
OC = Fine?) — (k 22,3,7-) (9.3.9) 





F(x) 可 以 取 为 f(x) 2 —L Ree GE OS 5 ELE RR 
lt+e e te 


MPRA OF? = X, X 为 输入 样本 p 的 分 量 。 对 于 模式 识别 问题 , 设 样本 X" 网 络 
要 求 的 输出 为 D^ ,如 果 要 分 类 的 问题 为 5 286, DP 的 各 分 量 可 以 按 下 列 方式 给 定 , 第 上 类 样 
本 要 求 的 输出 矢量 的 各 分 量 为 

Dy=6; (l,j=1,2,,€) (9.3.10) 

HAA MERREARN RARE, ERARNADACARAR G8 A Al 
练 集 ) 对 网 络 进 行 训练 来 确定 。 每 个 神经 元 的 阔 值 用 同样 的 方法 确定 。 这 暑 只 要 在 每 层 网 
络 中 附加 一 个 节点 ,对 这 个 节点 固定 其 输出 状态 ,并 通过 连接 权 连 接 到 下 一 层 的 各 神经 元 ， 
如 图 9.3.4 所 示 。 训 练 了 这 些 连接 权 , 也 就 得 到 了 各 神经 元 的 9.。 下 面 以 三 层 网 络 为 例 给 
出 连接 权 的 迭代 算法 。 

CI) 输出 层 连 接 权 的 修正 公元 

设 XP 经 网 络 运算 后 的 实际 输出 为 0" ,修正 连接 权 的 目的 是 为 了 使 网 络 的 实际 输出 到 
近 网 络 要 求 的 输出 碎 。 输 出 层 两 者 的 误差 平方 和 为 


My 
P=} x(op-ppy (9.3.11) 


根据 这 个 误差 可 以 得 到 连接 权 的 修正 公式 。 通 常 采用 梯度 下 降 法 ,使 误差 网 误差 曲面 
最 陡 的 方向 下 降 











aw?) 20! Set mG (9.3.12) 
a0? 

4 @) - 25; = ole (0? — DP) +f (net) (9.3.13) 

a (3) 
而 aw = 0? (9.3.14) 
ao = 9%. o (9.3.15) 

于 是 样本 p 导出 的 对 权 WP BEER 
| WPG) W(t) -a vo (9.3. 16) 


t ROSE IL SR EISE PRE a 为 学 习 率 常数 。 
CIT) 中 间 层 (又 称 隐 层 ) 连 接 权 的 路 正 公 式 

OE _ 3 Ok, 30} 

aw) i189) ar? 
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"90i anet 30% Banet awÜ 
Ny 

= ZAP- wp oe) OP cat of? 
输入 训练 样本 集 MAANEN AE Se 


X 
CRES ——— 


取出 原来 学 习 权 人 
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(9.3.17) 
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图 9.3.4 了 DB 网 络 算法 框图 


式 中 of = Za PWP aP) SER 9 TR IB MGE EBUS MEER D Ao HU T IR 
的 修正 量 。 在 一 般 情 况 下 ,对 于 更 多 层 的 网 络 , 有 


` TE 
oP = SOP wy of (nett)  (k-K-LK-2,-2) (9.3.18) 
KK 为 网 络 节 点 的 层 数 。 从 上 面 的 公式 可 以 看 出 误差 反 传播 算法 的 原理 。 
on 
WH (+1)= W(t) -a aw? (9.3.19) 


We ABS 23 BS SE UE , AP REEE 
WC = WP) -at 009 4 4(y 9 (0) - (a(t -1) (9.3.20) 
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式 中 o 为 冲 量 常数 , WAP G - DER $I SEE 
为 了 提高 学 习 速 度 , 通 常 采用 " 批 学 习 "方式 ,在 这 种 方式 中 ,对 训练 集 所 有 样本 求 出 其 
权 的 修正 量 后 ,修正 一 次 连接 权 。 即 








(9.3.21) 


通常 可 以 用 下 式 作 为 训练 结束 条 件 
er, = Maxi Max! D; - Oil se (9.3.22) 
n XA SIUE RAK, WAAR. 
在 具体 实现 中 ,前 一 次 的 学 习 结 果 ( 权 值 ) 可 以 保存 在 一 个 文件 中 ,下 一 次 的 学 可 可 以 直 
接 从 原来 的 权 值 开始 。 程 序 框图 如 图 9.3.4 所 示 。 | 
层 状 网 络 通过 例子 的 学 习 , 实 际 上 实现 了 一 个 从 输入 空间 到 输出 空间 的 非 线 性 映射 。 


9.3.4 自 组 织 特征 映射 网 络 


自 组 织 特征 映射 网 络 (self-organizing feature map) 是 Kohonen(1982,1990) 提 出 的 。 这 种 网 
络 模型 是 对 大 脑 中 存在 的 对 感知 的 外 界 刺激 进行 自 组 织 现象 的 模 氢 。 与 前 面 的 BP 网 络 不 
条 , 自 组 织 了 网络 作 模式 分 类 器 时 ,不 需要 提供 网 络 要求 的 输出 。 网 络 对 输入 的 模式 自动 进行 
自 组 织 ,把 相 氢 的 模式 聚集 在 一 起 。 这 种 网 络 模型 优 于 一 般 传 统 非 监督 模式 分 类 方法 之 处 
在 于 , 它 利用 并 行 结构 把 高 维 的 特征 向 量 映射 到 两 维 的 平面 上 ,提供 了 一 种 分 析 高 维 模 式 关 
系 的 直观 形式 。 | | | 


N,(tO) 





9.3.5 Kohonen 网 络 的 结构 


Kohonen 网 络 是 一 个 两 屋 的 网 络 。 第 一 层 是 输 和 人 层 , 第 二 层 遂 常 是 组 织 成 二 维 方 格 形式 
的 竞争 层 。 网 络 结 构 如 图 9.3.5 所 示 。Kohonen 网 络 的 计算 步 又 如 下 : 

(1) 对 第 一 层 到 第 二 层 的 连接 权 赋 一 小 的 随机 值 ; 

(2) 对 网 络 提供 一 个 输入 ， 

(3) 计算 输 人 矢量 与 到 每 一 输出 节点 连接 权 之 间 的 谍 离 : 


dy =3(x,(t) WC)Y (9.3.23) 
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AP x CLE A TA i tl 的 输入 , WCET A 上 输入 节点 了 到 输出 节点 7 的 连接 权 。 
(4) RRR ADS; 
(5) BRA RADAR; | 
Woli) = Wt) 9G) - WO) (9.3.24) 
AP Cp” MB RO p (6) I 
(6) 重复 步骤 2。 
妆 玩 络 的 连接 权 选 代 稳 定时 , 选 代 结束 。 具 体 实 现时 ,对 模式 的 归 一 化 与 BP 网 络 不 
同 。 通 常用 X = Xi XA ih, ES TR AS 的 邻 节 点 的 定 文 厅 同 , 具 
体 实现 略 有 差别 (Eberhart, 1990)。 


9.3.5 时 间 延 迟 神经 网 络 模型 


前 面 讨论 的 几 种 网 络 模型 在 进行 模式 分 类 时 ,实现 的 是 从 输入 空间 到 输出 空间 的 静态 
映射 关系 。 如 果 模 式 矢量 是 从 含有 随时 间 、 空 间 变 化 的 信号 (例如 地 吉 信 和 号、 语音 信号 、 测 井 
曲线 等 ) 中 截取 的 一 段 进行 特征 提取 得 到 的 , 则 这 些 网 络 模型 只 能 考虑 该 段 的 特征 与 类 别 之 
亲 的 静态 映射 关系 ,而 不 能 考虑 特征 随时 间 空间 的 变化 与 模式 类 别 之 间 的 联系 。 对 于 这 类 
随时 间 、 空 间 变 化 的 信 生 ,如 果 在 作 模 式 分 类 时 ,能 考虑 信号 变化 的 历史 和 背景 ,无 疑 会 使 分 
类 更 准确 。 例 如 ,一 部 运动 的 汽车 ,如果 拍 摄 有 上 -1 时 刻 和 上 时刻 汽车 处 于 不 同 背 景 下 的 
照片 ,我 们 就 容易 判断 ; 时 刻 汽 车 的 运动 状况 。 为 了 使 网 络 对 这 类 时 变 或 空 变 的 信息 进行 
有 效 的 辨识 ,在 网 络 模型 中 应 引入 对 前 面 时 刻 的 “记忆 ”。 对 于 模式 分 类 问题 ,进行 特征 提取 
时 ,就 不 仅 需要 提取 单一 时 窗 的 特征 ,而 应 提取 一 个 特征 串 。 神 经 网 络 模型 ,通过 对 已 知 串 
的 学 习 , 从 而 获得 特征 与 类 别 的 联系 以 及 特征 的 变化 与 类 别 的 联系 。 此 时 网 络 的 结构 和 学 
习 算 法 就 要 比 通常 的 网 络 稍 复杂 一 些 。 

1. 一 般 的 链 导数 规则 

为 了 仍 用 梯度 下 降 法 修正 网 络 的 连接 权 , 必 须 计算 出 相应 连接 权 的 偏 导数 。 由 有 序 方 
程 集合 构成 的 变量 的 偏 导数 计算 可 借助 Werbhos{1989,1990,1994) 引 进 的 链 式 规则 进行 。 

设 |2 2，…, 和 加,… ,如 ] 是 由 n 个 方程 确定 的 n 个 变量 ,这 nn 个 方程 定义 了 一 个 有 序 方程 
集合 : | 
a 2f metam) (9. 3.25) 

由 方程 的 次 序 性 ,变量 |z,,……,z _ | 必须 在 z SHUR. HO OSEE ADR PESE 

成 的 -- 个 有 序 方程 集 : 
z,=1 
z, =42, (9.3.26) 
Z, = 2j 22, | 

当 我 们 计算 偏 导数 时 , oh CREE GS REEL Rt S A SE 

数 , 是 除 在 表达 式 中 显 式 出 现 的 变量 之 外 ,而 其 余 为 常量 。 按 这 个 意义 ， 
923 _ 
Oz ^ 
对 于 有 序 方 程 集合 定义 的 变量 ,其 偏 导数 应 按 复合 函数 的 偏 导数 来 求 , 其 常 项 和 变 项 由 
— 376 — 


有 序 方程 集 所 确定 。 为 区 别 于 通常 的 偏 导数 ,变量 5 对 于 的 偏 导数 ,由 于 有 序 方程 集 限 
制 的 复合 关系 ,用 二 表示 , 称 为 序 偏 导数 (ordered partial derivative). 








定义 如 下 : 

O'z, Oz 

“Bz, = Bz s cua (9.3.27) 
由 定义 ,可 以 导出 如 下 两 个 性 质 : 

9'z. On Q9 5 TE | 

(D oz ^ 8 Jess OR j< io (9.3.28) 
(2) 当 7> i+1 时 ,有 如 下 两 个 计算 导数 的 链 式 规则 

O'z Əz jl O72, Oz 

Oz Dz, teu On, 9. (9.3.29) 

Əz Oz, iO 日 % 

On anton Ba (9.3.30) 
上 面 例子 中 三 个 方程 决定 的 变量 n 对 于 n WAFUN -9 

-t 


前 面 讨论 的 BP 网 络 算法 对 于 隐 节 点 连接 权 的 修正 式 是 这 里 讨论 的 一 个 特殊 情况 。 令 
z= E,,2; 2 WO PRETERA z = net ,应 用 (9.3.29) 式 即 得 相应 结果 。 从 式 (9.3.29) 及 


式 (9.3.30) 可 以 看 出 ,为 了 计算 出 王立 (1 +D BRAR B> 站 ,也 即 这 种 偏 导 娄 


的 计算 必须 道 变量 次 序 进行 。 这 正 是 Backpropagation 的 含义 所 在 。 从 一 般 意 义 上 说 ,BP 算 
法 实际 上 是 一 种 计算 有 序 方 程 集 合 定义 的 变量 集合 的 偏 导数 的 一 种 方法 。 这 种 方法 避 开 了 
雅 可 比 行列 式 的 计算 。 

2. 一 般 村 间 延 迟 神经 网 络 (time-delay neural network) 48-15: 

时 间 延 迟 神经 网 络 实际 上 是 一 种 具有 局部 递归 全 局 前 馈 的 网 络 结构 (Jocally recurrent 
glbal feedforward)。 网 络 中 的 一 些 神经 元 在 c 时 的 输入 含有 前 面 时 间 + -1,t ~2,…,:- 上 时 
的 输入 和 输出 值 。 因 此 这 种 网 络 具 有 对 前 面 时 间 信 息 的 “记忆 ”作用 。 应 用 (9.3.29) 式 可 以 
得 到 延迟 网 络 的 连接 权 的 修正 公式 。 

Fife ibG-12,-.L) i BEBUH AES IEA TRE, SC. LAAN 
动 的 次 数 ,mm HERSEK. XC) WBA c5 5j 8038 OTRA A, XC) 
=f j) net;(s) 24 BT PI £8 A i 的 总 输入 , 0,(1) 当 前 网 络 节点 i 的 总 输出 。 

net;(t) = 3 WO X (1) +È PLATO - k) (9.3.31) 
X, Ct) = O42) = fet; CO) (9.3.32) 
(i2m-&*l,m-42,,N« n) 
式 中 天 为 网 络 的 延迟 数 , WP P RO HEIR kk 0,1, 上) 的 连接 权 , N 为 输入 节点 数 加 中 
闻 层 节点 数 , Nm 为 中 间 屋 的 节点 数 ,n 为 输出 层 节点 数 。 对 于 模式 识别 问题 ,网 络 节点 的 
传输 函数 仍 采 用 S 型 函数 (Humelhar et al. ,1986)。 网 络 结 构 如 图 9.3.6 所 示 。 
设 对 于 特征 串 P 网 络 对 于 最 后 一 框 特征 信息 网 络 变换 的 输出 为 0 ,网 络 要求 的 输出 为 


一 377 一 





9.3.6 mi(u xb ee eee 
De(B =1,2,…,n), 其 误差 平方 和 为 


8, = 2(05- DE” (9.3.33a) 
这 里 ,假定 只 是 申 的 端点 误差 用 于 调整 权 , 一 般 地 ,应 为 . 
» = 53, 3005 - Dh)? (9.3. 33b) 


APT LABEIE, 
根据 (9.3.31) 式 和 (9.3.33) 式 就 可 以 得 到 时 间 延 迟 网 络 模型 连接 权 的 修正 公式 为 
BE OE, Snet,(t} are 








awe neti(t) aw? = Bnet, (1) 276!) (9. 3. 34) 
m 
OE, oF, FXG) 9'E, , 
Onet,(£) | OX, (1) Onet;( t) ^8x (net, (1)) (9.3. 35) 
MTM Rh (9.3.33) CRT HH FEAR A, H RERO SI (9.2. 
31) 式 及 函数 的 复合 关系 ,有 
d'E OE coy E Nea | BE (k) 
oX,(t) ^X one, Ws * 2 LE Be, +k) Vs (9.3.36) 


对 于 天 =2 时 ,时 间 :节点 i 的 输出 苇 (1) 对 于 其 它 节 的 影响 如 图 9.3.7 虚线 所 示 ,由 
(9.3.31), tt € 178 
net (t+ 1) = EWP e+- k) $ SW (e+ 1k) (9.3.37) 
(I21,2,:5,K) 
FR 
9'E 9'E 
oW ^ Bre (c 1) (2 (9.3.38) 
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输 和 人 训练 样本 集 ,网 络 结构 参数 ,学习 参数 


. Ye 
训练 过 了 网络 ? 


取出 原来 学 习 权 值 
设置 连接 权 值 


$ 
HPPREDAHA x(t) " 









eT Fe hog inet 3 


HA RAMEE. SER 


No 


Yea 
Yes 
RPL 


Bae — 2 


de(31-- 32) EAS 


89.3.7 时 向 延迟 网 络 实现 框图 
9' E, aE O*' X(t«1) Oe 


Snet,(+1) = 8X, onesle +1) 7 ax, ^ eet) 
(1=1,2,…, 上 ) 连 接 权 的 修正 量 为 
AW -= Lu 


(k) 
oW; 


(9.3.39) 


式 中 a 为 一 小 的 正常 数 。 
| Ə E 3E | 

由 {9.3.35) 式 及 (9.3.38) 式 可 以 看 出 AR BATT) ERE Aare Cr+ ky =i+l, 
SN n)(» 0), Alt, OTA LO RTRAHH, OSE. SEHEN URGUS 
E y ,然后 逐次 逆向 计算 例 ;= 1, ERMAR EE L > K, 即 符 

7 . 
AE HEN EE OR GRE SAA FPS ESR PE (9.3. 324) CLE T SB L 框 前 面 工 - 1 HE 
的 特征 信息 ,网 络 的 实际 输出 与 要 求 输出 之 间 的 误差 不 参与 网 络 连接 权 的 调整 。 从 前 面 的 
推导 可 以 看 出 ,时 间 延 迟 网 络 含有 对 前 面 时 窗 特 征 信 息 的 “记忆 "作用 。 因 此 ,网络 通过 特征 
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串 的 学 习 不 仅 表达 了 相应 时 窗 内 特征 信息 与 网 络 要 求 的 输出 之 问 的 复杂 关系 ,同时 也 表达 
了 特征 信息 随时 间 变 化 与 网 络 要 求 的 输出 之 间 的 联系 。 时 间 延 迟 网 络 的 实现 如 图 9.3.7 所 
D 


9.4 人 工 神经 网 络 在 测 井 资料 岩 性 识别 种 沉积 相识 别 中 的 应 用 


根据 测 并 资料 进行 岩 性 划分 .沉积 相 划 分 等 问题 ,属于 定性 评 价 问 题 。 神 经 网 络 在 这 类 
地 质 体 勘 探 信 息 定性 评价 方面 ,主要 是 应 用 其 模式 分 类 能 力 。 模 式 的 分 类 或 识别 , 按 需 要 提 
. 殿 已 知 模式 与 否 又 分 为 两 种 :监督 模式 识别 和 非 监 督 模式 识别 。 监 督 模式 识别 需 概 一 个 已 
知 类 别 的 模式 集 对 分 类 器 进行 设计 ; 非 监督 识别 则 不 需要 已 知 类 别 的 模式 集 。 

对 于 监督 分 类 问题 ,目前 在 勘探 资料 的 油气 评价 中 应 用 最 广泛 的 是 误差 反 传 播 KBP) 网 
络 模 型 ,时 间 延 迟 网 络 (TDNN) 等 模型 。 这 些 网 络 模型 对 于 多 维 数据 的 分 类 有 如 下 几 个 方面 
的 优点 5 刘 瑞 林 , 马 在 田 ,1995): 

“1. 用 了 BP 网 络 构造 的 分 类 器 对 数据 的 分 布 形式 与 统计 方法 相 比 要 求 不 苛刻 。 网 络 对 未 
知 数据 的 分 类 只 取决 于 给 定 学 习 的 例子 。 通 常 以 Bayes 理论 为 基础 的 统计 模式 识别 技术 要 
用 到 Bayes 公式 ， 

P( A, p) = PAD PBN AY POBILA.) (9.4.1) 
X P(A) PCBIA) 

Xm.A(I1,2, 5, NEWB B 的 NN 个 不 相 容 的 划分 ; P(A) 为 先 验 概率 ,一 般 要 根据 
以 往 的 经 验 确 定 ;P( B14,) 称 为 类 条 件 概率 ,一 般 要 根据 对 事件 的 了 解 ,对 其 分 布 形 式 作 适 
当 的 假定 (如 正 态 总 体 假设 ) 后 ,再 用 已 知 数据 进行 参数 估计 ;P(A,18) 称 为 后 验 概率 ,表示 
事件 B 出 现 的 条 件 下 ,事件 A, 嘲 现 的 概率 。 可 见 ,以 Bayes 公式 为 基础 的 统计 识别 方法 取 
决 于 两 点 ;一 是 先 验 概率 的 人 为 规定 ,二 是 对 类 条 件 概 率 的 分 布 形 式 作 适当 假设 后 再 进行 参 
数 估计 。 在 很 多 情况 下 ,特别 是 对 地 球 物理 测量 的 数据 ,实际 类 条 件 概 率 的 分 布 形式 是 未 知 
的 ,这 就 给 以 Bayes 公式 为 基础 的 统计 识别 技术 的 应 用 带 来 了 一 定 的 困难 。 

2. 网 络 一 经 例子 训练 ,可 以 在 模式 空间 形成 任意 复杂 的 决策 区 域 (Lippmann,1987) ,这 
是 线性 判别 函数 所 不 具备 的 。 

3. 由 于 网 络 采用 并 行 结构 而 使 其 具有 很 强 的 抗 干 扰 能 力 。 这 在 实际 应 用 中 是 重要 的 ， 
因为 实际 的 勘探 数据 中 总 存在 着 各 种 各 样 的 于 拢 。 

4. 利用 延迟 神经 网 络 模型 ,一 方面 可 以 具备 上 述 BP 网 络 的 优点 ,同时 可 以 考虑 上 文 或 
下 文 之 间 的 关系 , 亦 邑 考 虚实 际 问题 的 马尔 可 夫人 性。 

由 于 神经 网 络 具 有 这 些 优点 ,用 神经 网 络 构成 的 监督 模式 识别 方法 广泛 应 用 于 测 井 资 
料 的 涯 性 识别 .油水 层 识 型 .沉积 相识 别 、 地 震 资 料 油气 预测 .地震 相识 别 等 问题 中 。 


9.4.1 测 井 资料 岩 性 识别 [MeComnack 1991, Rogers, 1992] 


确定 地 层 的 岩 人 性 是 测 井 资料 地 层 评价 的 重要 工作 之 一 。 通 常 知 道 了 地 层 的 崇 人 性 ,也 就 
知道 了 赃 集 层 的 位 置 所 在 。 此 外 ,研究 沉积 环境 ， 选择 定量 解释 模 型 也 都 需要 地 层 的 岩 性 信 
B. 
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PERRET- KRR HR SAA RHR RRS AER Y 
ARS BRAM EAR SRA. AMARA SEMA ELAR. EM 
EH R3 BSR BT BEA Be Bb Jer FE eB, A — BB SH , A SH BA 3 UE (A 
的 观察 确定 ) 是 已 知 的 。 这 就 给 监督 识别 技术 提供 了 基础 资料 。 | 

REAR MLA AMA TAEA. ARENE RA, ARERR RMR 
PREE). B -— 8827 3S SK 2600] IBI JE BEET HIE ,接着 从 分 层 数 据 中 提取 出 一 些 特 
征 信 息 , 然 后 对 于 特征 信息 进行 标准 化 , 归 一 化 处 理 , 最 后 应 用 于 网 络 的 训练 和 识别 。 在 这 
种 方式 中 分 层 的 精 放 影响 识别 结果 ,但 分 层 后 使 学 习 和 识别 的 样本 减少 ,速度 大 大 加 快 。 逐 
点 识别 则 是 直接 根据 数字 化 的 测 井 资料 进行 识别 。 测 井 资 料 岩 性 识别 的 基本 步 骏 如 下 : 

1. 选择 对 岩 性 敏感 的 测 井 序列 。 对 于 大 多 好 区 ,自然 电位 (SP) ,自然 伽 否 (GR) , 岩 性 密 
BE .声波 时 差 、 深 电阻 率 等 测 并 资料 能 够 较 好 地 反映 岩 性 。 通 常 把 这 几 种 测 并 资料 作为 划分 
岩 性 依据 。 对 其 标准 化 , 归 一 化 。 

2. 测 并 资料 与 取 心 资料 深度 对 齐 , 对 要 识别 出 的 几 种 岩 性 进行 编码 ,例如 ,要 划分 出 三 
种 党 性 ,砂岩 \ 泥 崎 、 灰 岩 , 相 应 的 编码 可 分 别 取 为 (1,0,0),(0,1,0), (0,0,1)。 对 于 取 芯 的 
井 段 ,标准 化 的 测 并 资料 构成 网 络 的 输入 , 涯 性 编码 构成 网 络 要 求 的 输出 。 这 些 输入 ,输出 
样本 对 构成 网 络 的 训练 集 。 

3. 对 网 络 模 型 进行 训练 ,使 网 络 找到 输入 测 井 信息 到 涯 性 编码 的 一 个 非 线性 映射 。 

4. 将 测 井 资料 输 人 神经 网 络 ,计算 未 取 芯 部 分 的 岩 性 编码 。 

5. 绘图 输出 ,得 到 相应 井 段 的 岩 性 图 忻 。 

从 上 面 的 步骤 可 以 看 出 ， 测 井 兰 性 识别 的 效果 主要 取决 于 网 络 训练 样本 的 充分 性 、 代表 
性 。 充 分 性 指 要 有 足够 的 训练 样本 ,代表 性 指 每 一 类 的 训练 样本 要 能 充分 反映 该 类 样本 的 
整体 特征 。 通 常 BP 阅 络 实现 的 是 输入 信息 到 尝 性 编码 之 间 的 静态 非 线 性 映射 关系 , 当 洗 
后 较 犀 (大 于 测 井 多 器 纵向 分 辩 率 ) , 则 误 识 部 分 仅 存 在 于 不 同 岩 人 性 的 界面 部 分 ,由 于 测 井 仪 
嚣 分辨 率 的 限制 ,在 不 同 岩 性 的 界面 处 , 测 井 曲线 是 渐变 的 , 测 并 值 的 变化 不 仅 反 映 该 深度 
点 岩 性 本 上身 的 影响 ,也 反映 转 岩 的 影响 ,这 是 逐 点 孤立 识别 系统 精度 提高 的 难点 ， 采用 延迟 
网 络 模型 可 以 改进 效果 ,这 里 不 调理 述 ,参见 Liu etal. , (1992) 的 文章 。 


9.4.2 测 井 资料 沉积 相识 别 


在 石油 勘探 中 ,沉积 环境 解释 通常 是 利用 取 芯 和 涯 屑 分析 获 得 ,但 存在 资料 峡 乏 的 问 
题 , 因 为 并 不 是 每 口 并 都 有 取 芯 资料 。 用 测 井 资料 来 解释 沉积 环境 则 不 存在 这 类 问题 (每 口 
井 都 有 测 并 资料 ), 且 有 利于 计算 机 实现 的 优点 。 这 对 于 帮助 了 解 盆地 平 曾 上 各 个 地 质 时 期 
的 右 地 理 面 钥 和 发 育 史 , 查 明 控制 油气 形成 与 分 布 的 地 层 条 件 ,经济 地 勘探 开发 油气 茂 具 有 
重要 意义 。 

和 人工 利用 调 井 资料 解释 沉积 环境 ,是 一 种 “ 相 面 " 的 方法 。 在 很 大 程度 上 依赖 于 地 质 人 
员 对 地 区 地 质 情 况 的 了 和 解 和 已 有 的 经 验 , 即 依赖 于 人 们 对 相应 地 区 的 测 井 曲线 形态 特征 与 
沉积 环境 对 应 关系 的 认识 。 尽 管 测 井 曲线 的 形状 特征 与 沈 积 环境 有 关系 已 为 许多 研究 所 证 

实 , 但 不 同 的 地 区 它们 之 间 关 系 仍 是 有 差别 的 。 

利用 测 并 资料 识别 沉积 环境 有 两 点 不 同 于 测 井 资料 岩 性 识别 :首先 沉积 相 带 所 对 应 的 

调 并 曲线 的 形状 特征 显得 重要 ;其 次 相 带 与 相 带 之 间 的 顺序 转移 一 般 要 符合 砚 尔 特 相 律 。 
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3E AB AA BT $E BOSE TT AA BUTT ER TERI UAT E CHE (88,1991) B 9 RU E E 
i fis 1992) LA & BP 网 络 方法 可 以 考虑 形状 特征 ,但 通常 不 能 考虑 顺序 转移 特点 。 如 果 用 
马尔 柠 夫 链 来 做 ,通常 能 考虑 顺序 转移 特点 ,但 不 能 同时 考虑 形状 特征 。 这 是 以 往 利用 测 井 
资料 识别 沉积 环境 的 困难 所 在 ( 刘 瑞 林 等 ,1994)。 
利用 测 井 资料 识别 沉积 相 问 题 可 以 转化 为 测 井 资料 特征 串 到 相 名 称 串 的 识别 问题 , 邯 
一 个 连续 识别 问题 来 研究 。 与 其 它 模式 识别 系统 一 样 , 先 对 原始 资料 进行 特征 提取 ,得 到 测 
并 资料 特征 串 , 对 已 有 取 芯 的 井 , 通 过 地 质 人 人 员 的 分 析 得 到 沉积 相 名 称 素 ,多 口 井 的 这 种 申 
集合 构成 网 络 的 训练 集 ,对 网 络 进行 训练 ,得 到 特征 串 到 相 名 称 哩 考虑 沉积 顺序 特征 的 非 线 
性 脆 射 关系 。 然 后 对 于 其 它 未 取 芯 井 的 特征 囊 进 行 识别 。 正 面 讨论 特征 提取 和 分 类 器 设计 
问题 。 
(1) 测 井 曲 线形 状 特 征 提取 
测 井 曲线 的 形状 主要 受 兰 性 的 影响 ,而 兰 性 { 如 粒度 、 分 选 性 和 泥 质 含 重 等 } 又 取决 于 沉 
积 时 的 水 动力 学 能 量 和 物 源 供应 条 人 性 ,因此 , 测 井 曲线 形状 的 各 种 变化 可 以 反 酉 出 相应 井 县 
的 和 省 石 沉积 时 沉积 环境 的 差别 。 测 井 资 料 与 沉积 环境 的 对 应 关系 已 有 作者 散 了 大 量 研究 
(Pirson, 1974; B5 1E , 1982) .. ix HU BEIGE, 
H Bj PAUSE ER GRRE MPR oed: A PRATHER. ATSE, AR 
B0 MEE Ei Z6 RT AGE ASE 3] Jr RET SER, WT BRL AR y 测 和 并 曲线 ,其 形状 
特征 与 沉积 相 的 对 应 关系 研究 较 多 ,可 以 提取 出 一 些 有 地 质 意 义 的 数字 特征 。 和 如 反 出 岩石 
粒度 、 泥 质 沼 量 的 幅度 平均 值 ; 反 映 粒 序 的 相对 质心 位 置 ; 反 映 水 动力 能 量变 化 ( 即 曲线 的 波 
动 性 ) 大 小 的 方差 ;反映 水 动 为 能 量变 化 频率 的 曲线 峰 或 谷 数目 的 相对 锯齿 数 等 等 。 对 于 电 
阴 率 曲线 ,由 于 它 的 形状 特征 与 沉积 相 的 对 应 关系 研究 较 少 , 且 其 形态 又 受 地 层 流体 性 质 的 
影响 ,可 以 从 信息 压缩 的 角度 提取 其 形状 参数 ,如 线性 预测 编码 等 等 。 
(2) 延迟 神经 网 络 的 训练 和 识别 
孤立 模式 的 识别 方法 通常 只 考虑 了 一 个 层 段 的 特征 与 沉积 相 的 静态 映射 关系 。 未 考虑 
沉积 相 在 深度 上 的 顺序 转移 特征 ,因此 识别 精度 都 不 高 ,大 约 在 75% EA CECH, 1991; E 
硕 特等 1992)。 为 了 考虑 沉积 的 顺序 特征 就 必须 在 网 络 中 引入 对 于 前 面 特征 的 “记忆 ”, 使 
网 络 在 学 习 和 识别 时 间 时 自动 考虑 当前 层 的 特征 和 前 面 深度 上 的 特征 。 
Fz-ifif$s fy! 21,2, 了 了) 为 上 层 好 -化 的 特征 矢量 ,其 中 工 汶 串 长 度 ,m 
ARERR MAK. XC) AMS SARE :节点 ;的 输出 (对 于 输入 节点 ,和 (1) =f), 
net; (£279 SAMA ;i 的 总 输入 , 0,{1) 当 前 网 络 节 点 的 i 的 总 输出 。 


net, (t)= 3 Y WOK) + i b MOX (o - k) (9.4.2) 
xG)- Oti) = f (net,(t)) (9.4.3) 
(i-mel,mc2,-,N4 n) 
XB OK hy PSS BO HEIR, WY RAGE Ck 20,1, KO BEBE, N 为 输入 节点 数 
MERRTE, N- m. 为 中 间 层 的 节点 数 ,mn 为 输出 层 节 点 数 。 
BAITIE P RRT: 层 特征 信息 网 络 变换 的 输出 为 05, 网 络 要 求 的 输出 为 D 
(B=1,2,…,n) ,其 谋 差 平方 和 为 


L m REE) 
Z 20a- Dj) (9.4.4) 
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AP LAPRE, HidE(9.4.2) 2180 (9. 4. 4) 3 36 RT LBS ee ERR B 38 Ix, m 
BU ade Sr. XPTOOLTURBVUS [22 , di T UCET I) Ni Fre Jk LH, RB poen A 
从 深部 开始 至 顶部 。 即 1 = 1 对 应 于 村 分 析 井 段 最 深部 的 特征 ,! = 上 对 于 分 析 井 段 上 部 的 
特征 。 网 络 的 延迟 数 天 一般 可 取 工 或 2。 

我 们 用 上 述 方法 试 人 处 理 了 几 个 地 区 的 资料 :@ LEN. 所 用 的 测 并 赛 料 为 自然 电位 
(SP) 和 0.45m 电阻 率 曲 线 。 根 据 取 蕊 资料 分 析 得 知 该 地 区 的 相应 深度 由 5 种 微 相 构成 :分 
PtSi Ht RIGA POM wes AS A. FH S4 2E 24 个 层 位 ),S11 Jt (18 个 ) ,Li6 
JF O1 P ES E 89) a RE GE ECRIRE E GAL a RE LEAS, 
Xt Pe HEAT US, VSR. WA 13 OXF (211 个 层 位 ) 的 测 井 曲线 特征 进行 识 
别 , 识 别 结 果 与 地 质 人 员 人 工分 析 结 果 符 合 的 共 192 层 ,符合 率 为 91% 。 对 于 不 符合 的 居 
位 ,地 质 人 员 也 没有 定论 - © 小 阳 止 陷 。 据 三 日 井 的 取 芯 资料 分 析 , 待 分 析 并 段 共 有 4 种 
亚 相 ,对 网 络 训练 后 ,识别 4 口 并 的 资料 (86 个 层 位 ) 除 6 层 误 分 外 ,其 余 均 吻合 ,对 这 两 个 地 
区 的 资料 ,我们 也 用 BP 网 络 进行 了 学 习 识别 。BP 网 络 学 习 的 例子 与 延迟 网 络 相同 ,识别 精 
EHE 70 ~ 80 和 之 间 。 这 说 明 ,考虑 沉积 相 的 顺序 特征 进行 识别 比 孤 立 模 式 识 别 精度 高， 
对 于 相 类 较 多 的 情况 ,如 轮 南 地 区 有 9 种 亚 相 , 我 们 用 轮 2 井 和 轮 5 井 的 相 分 析 结 果 标 定 网 
络 后 ,对 轮 10 井 进行 识别 (26 个 层 位 》, 除 1 屋 与 人 工分 析 不 符合 外 ,作者 都 与 人 工分 析 吻 
会 。 这 些 都 说 明 , 采 用 延迟 网 络 同 时 考 虚 当 前 层 段 的 特征 和 硕 序 转移 特点 是 可 以 接近 人 工 
分 析 议 积 相 的 精度 的 。 这 种 方法 的 关键 在 于 给 定 网 络 学 习 的 例子 串 的 代表 性 和 充分 性 。 

这 件 工作 也 可 容易 地 应 用 于 测 井 资料 刍 层 评价 的 其 它 方面 ,如 铀 水野 识别 ,水 六 等 级 识 
别 , 气 层 误 别 等 。 具 体 应 用 时 ,要 根据 问题 的 需要 ,从 多 种 测 井 曲线 中 提取 出 反映 待 识别 问 
题 的 特征 其 。 此 时 特征 串 的 长 度 可 取 上 =4~5。 网 络 的 延迟 数 可 取 =1,2 对 于 单 度 识 别 
只 有 串 端点 的 误差 参与 延迟 网 络 连接 权 的 调整 。 这 样 做 的 优点 在 于 考虑 了 相应 目的 庆 并 有 
测 并 值 的 背景 。 


9.5 人 工 神经 网 络 在 地 震 资 料 油气 预测 中 的 应 用 


利用 地 震 资 料 直 接 预 测 含 油气 地 雇 的 横向 变化 ,确定 油气 储 集 层 的 边界 ,为 钻井 提供 准 
确 的 并 位 ,一 直 是 石油 地 震 勘 探 研究 的 重要 问题 。 由 于 实际 地 震 资 料 是 受 储 集 层 岩 石 成 分 、 
扎 队 大 小 、 和 礼 际 中 流体 性 质 、 埋 巷 条 件 以 及 随机 于 扰 等 多 种 因素 影响 的 结果 ,通常 从 地 震 道 
中 提取 一 两 个 参数 ,如 波 的 传播 时 间 和 反射 振幅 , 尚 不 足以 确定 情 层 的 含油 气 人 性 质 。 这 就 促 
使 人 们 从 反射 地 震 数 据 中 提取 更 多 的 属性 参数 来 表达 储 集 层 的 特性 , 寻求 更 有 效 的 方法 分 
析 这 些 特 征 参 数 。 

模式 识别 技术 在 地 震 资 料 情 层 预测 中 的 应 用 在 80 年 代 初 就 已 引起 关注 。Bios( 1980, 
1981 ,1983) 斌 究 了 用 聚 类 技术 来 确定 油 项 边界。Sinvyhal 等 (1983,1984) 用 线性 判别 分 析 方 法 
对 某 些 砂岩 一 页 岩层 序 进行 分 类 。 钱 绍 新 (1992) 应 用 Fisher J| EI EE E2 TM, Huang 和 fa 
(1985a,1986b) 采 用 名 法 模式 识别 技术 来 辨识 亮点 。Quine 和 Kubichek( Aminzadeh,1987) 则 将 
模式 识别 方法 结合 进 基 于 规则 的 专家 系统 中 进行 赃 层 分 析 。 然 而 ,这 些 方法 具体 应 用 到 地 
震 资 料 油气 预测 时 ,方法 本 身 也 是 有 局 限 的 。 线 性 判别 方法 的 局 限 性 在 于 它 只 能 对 特征 参 
数 空间 用 超 平面 进行 划分 。 当头 与 类 之 间 的 边界 在 特征 空间 中 不 是 线性 可 分 的 ， 这 种 方法 
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就 无 能 为 力 ; 以 Bayes ARA ERE AS Seat VA BER OR E HY BET PE BE 43 RE HE AR 
定 ,但 这 个 假定 通常 不 易 为 实际 数据 所 满足 ;句法 模式 识别 方法 虽然 可 以 识别 对 象 的 结构 信 
息 , 但 抗 噪 能 力 差 ;专家 系统 的 成 功 在 于 知识 库 的 建立 ,由 于 通常 知识 获取 的 困难 和 人 类 专 
家 对 多 维 数 据 认识 的 启 限 性 ,专家 系统 方法 在 地 震 数据 的 分 类 问题 上 ,未 获得 太 大 的 进展 。 
用 大 工 神经 网 络 构成 的 分 类 惟 对 特征 数据 分 布 形 式 的 假定 蓝 比 统计 方法 弱 , 它 只 取决 于 学 
可 的 例子 。 狗 层 网 络 通过 对 例子 的 学 习 ,可 以 在 模式 空间 形成 任意 复杂 的 决策 区 ,这 是 线性 
淹 别 六 数 所 不 具备 的 。 由 于 神经 网 络 方法 采用 并 行 结构 ,使 其 具有 很 强 的 抗 于 拢 能 力 。 因 
为 实际 地 震 资 料 中 都 舍 有 各 种 各 样 的 干扰 ,识别 系统 的 抗 干扰 能 力 在 实际 应 用 中 就 显得 万 
为 重要 。 此 外 ,在 设计 分 类 器 时 ,车 采用 具有 延迟 项 的 网 络 模型 ,可 以 使 网 络 考虑 信号 的 时 
变性 。 这 样 也 就 考虑 了 信号 中 的 结构 和 情 息 。 由 于 神经 网 络 模型 具有 这 些 优 点 ,近年 来 ,神经 
网 络 方法 在 地 震 资 料 油气 预测 中 得 到 迅速 应 用 和 发展 ( 张 学 工 等 ,1992; 朱 广 午 等 ,1994; 刘 
瑞 林 等 ,1995)。 

地 多 资料 油气 预测 系统 主要 由 了 商 部 分 组 成 ;地震 资料 特征 提取 和 网 络 的 学 习 识 别 。 下 
BD X EUER A EIE. 


9.5.1 WRAPS HER 


利用 目的 层 段 的 地 震 数据 进行 油气 识别 ,一 般 要 进行 特征 提取 。 尽 管 采用 神经 网 络 模 
型 构成 的 分 类 器 对 特征 提取 的 要 求 没有 象 统计 方法 那样 严格 ,但 利用 提取 的 特征 更 容易 实 
现 神经 网 络 的 学 习 和 和 识别。 一 般 地 说 ,特征 提取 的 上 自 的 是 要 从 原始 资料 中 抽出 各 类 模式 的 
本 质 信 息 和 各 类 模式 之 间 的 区 分 性。 即 要 去 掉 不 同类 别 数 据 的 共 竹 ,突出 不 同类 的 差异 ,对 
地 震 资 料 油气 识别 来 说 ,是 要 从 相应 的 目的 层 时 窗 数 据 中 抽出 反映 地 层 售 油气 性 的 特 红 量 。 
诚然 ,最 容易 对 地 层 含油 气 性 进行 分 类 的 特征 量 应 是 直接 反映 地 层 的 含油 气 性 的 参数 ,如 波 
阻抗 .吸收 系数 、 孔 踪 度 .含油 ( 气 ) 和 饱和 诬 等 等 。 但 是 ,要 从 地 震 道中 直接 提取 这 些 参 数 是 极 
其 国难 的 。 目 前 ,在 地 震 油 气 预测 中 主要 从 信号 分 析 的 角度 进行 特征 提取 。 特 征 提取 的 方 
法 ,按照 是 采用 线性 分 析 还 是 非 线 性 分 析 , 可 以 分 为 线性 方法 和 非 线性 方法 。 线 性 分 析 方 法 
B-EK SAE, MA A Rit, Hilbert 变换 等 等 。 非 线性 分 
折 方 法 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 些 方法 ,如 地 震 信 号 的 分 维 计算 ,小 波 变换 方法 以 及 神经 网 络 
模型 本 身 也 可 以 用 来 作 特征 提取 。 下 面 讨论 这 些 特 征 提 取 方 法 。 

(1) 线性 预测 编码 

Bios( 1980, 1983) 的 工作 表明 ,线性 预测 数 可 以 用 来 作为 识别 油气 的 特征 。 线 人 性 预测 模 
型 利用 n 时 刻 的 信号 9, 可 以 用 其 P 个 过 去 时 刻 的 采样 值 的 线性 组 合 来 估计 。 


a P 
3 = - Xa, (9.5. 1a) 


式 中 的 负 号 是 为 了 下 面 书写 方便 而 设 定 的 a (i = 1,2…, 已 ) 称 为 线性 预测 系数 。 估 计 
的 信号 S, 与 真实 信号 5, 之 间 的 误差 为 6。 


e = 5,-5,= S + Xa, (9.5, tb) 


通常 要 求 误差 平方 和 
e = 2 e (9.5.2a) 
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取 极 小 值 ,于 是 有 


2 
Se =0 (iz1,2,-,P) (9.5.2b) 
可 得 
R Rg sanaan d» E R; (9 ; 3) 
RR, Ry) \a,) XA, 
p R= X $$. (9.5.3) 


Re — TP 阶 线性 代数 方程 ,给 出 RR,, 即 可 得 取 方 程 组 的 解 。 ATR R., 可 利用 (9.5.， 

3b) 式 求 自 相 关 函 数 ,但 实际 上 时 徐 内 的 数据 只 有 有 限 长 ,也 就 是 要 从 有 限 长 度 的 数据 中 求 
相关 。 英 数据 的 长 度 为 MNARA TATA R;; 

R, = 


Xs Sn (9.5.4) 


Wate in=l è 

具体 实现 可 采用 Durbin(1959) 的 方法 。 我 们 工作 表明 ,对 于 油气 预测 问题 ,已 取 S~7 
PE IB 

(2) 功率 谱 中 的 特征 提取 

利用 线性 预测 方法 进行 谱 分 析 , 与 直接 对 地 震 信 号 作 快 速 傅 利 叶 变换 求 得 的 谱 相 比 , 具 
有 不 受 间 光 频 率 影响 的 优点 ,能够 准确 地 求 出 时 窗 内 的 共振 峰 和 带宽。 由 于 包含 目的 层 的 
时 答 在 地 震 道 中 不 能 取得 过 宽 , 因 此 ,采用 这 种 方法 进行 谱 分 析 较 合适 。 

设 e, S, 的 Z 变换 分 别 为 E(Z)} 和 SCZ), BUT. 5, ,的 Z 变换 为 8(Z)2 ,对 (9.5.16) 
式 进 行 Z 变 搞 ,可 得 


E(Z) = 8S(2)+ (Zaz *)s(2) (9.5.5) 
于 是 ,地震 道 的 脉冲 传递 图 数 SLZ) 可 用 下 式 求 出 
S(Z) = E(Z)/(1+ ES az”) (9.5.6) 


我 们 所 接受 的 地 震 信 号 是 震源 信和 号 通过 地 层 反 射 后 的 输出 波形 ,可 议 用 线性 的 离散 模 
型 来 近似 | 
$. - Š aS,- + 6X, U, | (9.5.7) 
AP SRR Sia S|. AERE S, WP PAAR T u, Dg 个 过 去 值 的 线性 组 
合 来 表示 。 用 Z -表示 时 间 延 迟 , 对 {9.5.7) 式 作 Z 变换 ,有 


(1+ $a ')s(z) -CGXb Z^!) U(Z) | (9.5.8) 
由 此 求 得 地 层 的 离散 模型 的 传递 函数 甩 ( 2) 为 | 
HOD) = U(Z)/8(Z) = Cb 2-1/(1+ E az) (9.5.9) 


EM (9. 5. DAEAR AAE AAR A AR SR (RR I), 4 b= 1, 
b; = O02 =1,2,°7, q RE RIENE af 859 BRA ARR), 
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H(Z)-2 G/(1*XaZ *) (9.5.10) 
AF a, 是 用 线性 预测 方法 求 得 的 系数 ,由 (9.5. 10) 8 S0 0 3640585 p 2 
H(Z)-6c/(YeXag y (9.5.11) 
AAI Th RE mE, URS, AZ mM kE SUB AT 的 
延迟 算 子 ,用 复 频率 s 可 将 其 记 为 Z S exp(  5AT), s= iw, HL Z^! = epl- WAT). HJ 
见 ZRAKE o 的 函数 ,给 定 w 后 ,就 可 以 确定 ZZ ! 的 值 。 用 频率 表达 时 ,由 Niqest 频率 
fa VAT, o =2nf, 有 
Zzep(- ixf/f,,,) (9.5.12) 
(AQ9.5. 1 DB: 
IH(Z) I = GI + Xayexp( — ilf f a? (9.5.13) 
AP 全 可 由 下 式 决 定 
G? = Ry + Xa,R, (9.5.14) 
是 预测 误差 的 总 能 量 。 
由 (9.5.13) 式 可 见 ,对 任意 的 频率 ,可 以 求 出 功率 谱 值 。 由 于 频谱 是 用 公式 表达 的 , 故 
ETRE. MAME AEE PRR PLT SR: 
:功率 谱 最 大 值 ( 主 峰 高 度 ); 
" 功率 诺 最 大 值 对 应 的 频率 ; 
+ 主峰 的 半 宽 度 ( 带 宽 ); 
‘OSH Be, 
PLOARE); 
"ARKNA EH. 
HS n LL AA fal a Fe Sa OR, 昌 的 层 的 特性 不 同 ,其 反射 波形 就 不 
同 ,自然 地 其 频谱 就 不 辣 , 所 以 ,这 些 和 参数 从 某 种 意义 上 反映 了 地 层 的 人 性质。 
(3) SK RRS 
自 相关 函数 定义 为 


R, = XE i | (9.5.15) 
自 相关 前 数 从 时 间 域 反映 由 地 层 的 特性 不 同 引起 的 反射 波 的 差异 。 通常 从 自 相 关 函 数 
中 提取 4 个 参数 。 设 40 为 彰 相 关 函 数 最 大 值 ,4 为 最 大 值 最 近邻 的 第 一 个 极 值 点 , A, 为 最 
大 值 后 的 第 二 个 极 值 点 。 FA OB, = A,/Aqg, 8, = A, A, 作为 两 个 特征 。 第 一 过 零 时 间 7 了 ,第 
THEA 7, 作为 另外 两 个 特征 。 
(4) 瞬时 振幅 中 的 特征 提取 
瞬时 振幅 的 变化 反映 地 层 的 吸收 特性 。 设 地 震 依 号 XGN Hibert 变换 为 Ka), WE 
信号 为 
a(t) 2 x (t) + jlt) (9.5. 16) 
瞬时 振 旺 为 
A(t) sleleltl=v X) 4 X" (1) (9.5.17) 
我 们 在 应 用 中 提取 两 个 特征 : 
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' BS HT A E JE BT De YE E 
AACE) S ACh) - ACIE) (9. 5. 18) 
t, AA RBHAT, t, 为 时 窗 起 点 的 时 间 。 
“上 崩 的 层 时 窗 顶 部 1/4 宽度 与 底部 1/4 T E DEEST die LI S fL 
AACH = ACh- (57 44) A(t + Ct - £,) 44) (9.5.19) 
EIR 20 个 特征 参数 一 般 可 以 从 不 同 的 俩 面 反映 含油 性 地 层 的 地 震 反 射 与 非 含油 气 性 
地 层 的 地 震 反 射 的 差异 。 尽 管 这 些 特征 参数 可 能 有 元 余 , 但 对 于 用 神经 网 络 模型 构成 的 分 
类 器 来 说 ， 神经 网 络 通过 给 定 的 井 旁 着 特征 的 训练 ,可 以 自动 油 节 其 连接 权 的 大 小 :来 表 过 
不 同 特征 的 重 浆 性 程度 。 实 际 的 情况 往往 是 ,在 一 个 工区 ,一 些 特征 是 主要 的 ,在 男 一 工区 ， 
胃 一 些 特征 可 能 是 主要 的 。 网 络 方法 不 必要 像 统 计 模 式 识 别 方法 那样 要 作 主 成 分 分 析 或 下 
- 工 aR. 
上 上 面 讨论 了 用 常规 的 信和 号 分 析 手 段 进行 特征 提取 。 近 年 来 出 现 的 一 些 非 线性 方法 ,也 
可 以 用 于 进行 特征 提取 。 
(5) 分 维特 征 
PRAE P. PARE E ARUE CERE EUER. iA a(t). WEH He C DR 
作 -- 个 完全 弹性 体 , 波 在 其 中 的 传播 满足 线 弹 性 波动 方程 ,那么 这 个 x(1) 是 不 会 有 混 广 解 
的 。 em. 利用 弹性 波动 方程 作 的 正 演 不 能 与 实际 观测 的 x(1) 吻 合 , 也 是 客观 事实 。 除 去 
仪器 噪声 和 观测 时 的 环境 噪声 ,*({ 纪 的 复杂 性 还 主要 来 自 于 两 个 方面 ;1. 介质 几何 形态 的 
复 洒 性 (构造 复杂 性 );2. 介质 本 身 运动 的 复杂 性 ,前 者 涉及 空间 复杂 性 ,这 里 不 作 讨 论 , 仅 
讨论 后 者 。 
实验 表明 ,在 具有 强 磷 合作 用 的 物质 体 中 (例如 勘探 的 昌 的 层 介 质 一 一 孔 际 介质 ,其 中 
的 流体 想 与 骨 M 架 相 可 认为 是 具有 强大 合 作用 的 介质 ), 在 低频 情 沉 下 ,物理 量 的 驰 入 满足 
(Nagy et al. , 1979), | 
"TOR goexp| - (4)) (9.5.20) 
式 中 0D<8<ir 为 体系 过 程 的 时 润 尺 度 ,8 BSH 8] BE dd A p Wd. ix pibe 5 
HiFi AY Debye HR 8= 1 不同。 在 地 震 其 探 中 , 求 吸 收 系数 ,或 进行 反 0 滤波 ,通常 假定 8= 
1。 实际 的 物理 过 程 并 非 如 此 ,这 可 能 是 吸收 系数 ,和 反 Q 滤波 一 直 作 不 好 的 原因 。 从 物理 
上 这 个 现象 不 难 理 解 ,对 于 含 流 体 的 孔 孙 介质 ,在 外 部 的 激 支 来 到 之 前 , 孔 队 中 的 流体 相对 
FRR T RIK ; 当 外 部 激励 来 到 之 后 ,由 于 固体 相 与 流体 相 的 物理 性 质 不 同 ,两 者 之 
间 恒 开始 有 相 运 动 。 从 相对 静止 的 状态 到 有 相对 运动 的 状态 是 突然 发 生 的 临界 现象 。 对 于 
孔 隧 介质 就 是 一 个 动态 的 临界 导 通 ( 动 渗流 ) 问 题 。 
对 于 静态 (加 相 静止 /临界 渗流 问题 物理 学 中 已 有 很 多 研究 。 设 e, 为 流体 临界 导 通 孔 
隐 度 发 生 临 界 导 通 的 概率 正比 于 1g - o1 *。 对 于 三 维 情况 a H 0.4-0.5: SRE, 3LER 
介质 中 的 流体 通常 是 带电 荷 的 ,在 流体 与 固体 的 界面 处 存在 一 个 双 电 层 。 轩 体 肯 哥 的 运动 ， 
引 息 双 电 层 结构 的 变化 ,而 双 电 层 结 构 的 变化 又 引起 孔隙 中 流体 带电 性 质 的 变化 ,进而 引起 
可 相对 运动 部 分 体积 的 变化 ,于 是 出 现 临 界 导 通 ( 动 渗流 )。 
渗流 问题 与 分 维 是 有 联系 的 ,分 维 与 8 相 联 系 ,因此 ,体系 的 分 维 与 体系 的 复杂 运动 相 
关联 。 如 果 能 从 实际 资料 中 提取 出 户 值 ,或 省 与 8 相关 的 分 维 , 8 也 就 可 以 作为 孔隙 介质 合 
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油气 性 的 一 个 度量 。 由 丁 实际 资料 中 目的 层 的 地 震 皮 射 通常 与 其 围 岩 层 的 反射 混合 在 一 
起 ,目前 从 地 震 关 中 计算 地 层 的 分 维 的 方法 尚未 成 熟 , 需 要 作 进 一 步 研 究 。 

(6) 小 波 包 变换 特征 提取 

我 们 得 到 的 地 震 信 号 不 是 平稳 随机 寺 程 产生 的 , 它 的 性 质 随 着 时 间 发 生 明 显 变 化 。 对 
于 这 种 时 变 信 号 ,通常 采用 短 时 傅 里 叶 变 换 进行 分 析 。 短 时 傅 里 叶 变 换 又 叫 窗口 埔里 叶 变 
换 ,表示 为 


GG o) | g- faide | (9.5.21) 


式 中 了 是 时 间 信 号 ,C 是 短 时 情 里 时 变换 ,g EMRA, o RAMS, h TARSAN 

7 成 反比 ,于 是 反映 信和 导 的 高 频 成 分 需要 短 时 和 窗 TRA Roe SRN ,因此 窗口 大 

小 及 形状 均 回 定 的 短 时 铺 里 叶 变 换 不 能 同时 满足 这 一 要 求 。 小 波 变 换 就 是 针对 短 时 傅 里 时 
变换 的 这 一 局 限 性 提出 来 的 。 连 续 小 波 变 换 可 以 表示 为 

Wa,b)= 7) Ww" (4 - b)/a)f (t)de (9.5.22) 

APY 是 小 波 函 数 ,a 是 控制 小 波 宽度 的 伸缩 参数 ,加 是 变换 参数 。 小 波 变 换 与 窗口 

博 里 叶 变 换 的 主要 差别 是 ,小 波 可 以 改变 其 大 小 ,而 同时 梨 持 其 形状 不 变 , 这 使 得 它 的 分 辨 

宁 有 是 可 调 的 ,这 个 性 质 叫 做 多 分 辨 性 , 它 使 得 小 波 变 换 在 较 大 的 尺度 范围 内 有 较 好 的 分 辩 


率 。 
小 波 变 换 的 道 变换 是 
f) zz v(- b)/a) Wla, 5) gdb (9.5.23) 
+ 2 
C- M Lilo) a, (9.5.24) 


式 中 更 (ao) 是 小 波 的 傅 里 叶 变换 ,(9.5.24) 式 是 小 波 变 换 的 必要 条 件 。 
对 于 一 个 离散 的 输入 信号 /E V, ,其 变换 。 
f - EC Bon = UCP, + dL.) (9.5.25) 
AP oe, AY, ETS, MW, 中 的 正 交 基 , a W, = Vaude eo MY 1 gn Ai RET 08 
HAF HBR CL 和 dl 分 别 为 


Cl = XC, = HC. (9.5.26) 

| d, = ibn p= CT (9.5.27) 
AP HAG EE OO ES BIER. 

y= | WC x/2) O(n + k)de (9.5.28) 

Ei «x | V(t) G(r- ))ds (9.5.29) 


序列 CL 是 CO 在 更 大 尺度 上 的 平均 ,序列 dt 是 Co 5c 在 同一 尺度 下 两 者 的 信息 误 
差 。 变 措 (9.5.25) 式 是 可 逆 的 ， 
H H«G'G-I (9.5.30) 
HG" =0 (9.5.31) 
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Sh, -42 (9.5.32) 
26,70 (9. 5.33) 
输入 信号 由 
C? = HCl +6" dl. (9.5.34) 
恢复 。 向 前 面 小 波 变 换 4 递 推进 行 BEAR KE dbi — 2088 18 AS GE SEA (Ce) 
所 决定 。 
为 了 获得 较 好 的 时 / 频 分 辩 率 ,Coifmen 等 (1992) 给 出 了 一 个 小 波 变 换 的 修正 形式 ,叫做 
小 波 包 变换 ,小波 包 变换 与 一 般 小 波 变 换 不 同 的 是 ,每 一 次 递 推 是 由 前 一 级 的 低 通 部 分 和 高 
通 部 分 所 诀 定 ,而 不 仪 是 由 低 通 部 分 次 定 。 这 样 尽 管 增加 了 计算 景 ,但 增加 了 分 辩 率 ,通常 
小 波 越 长 分 辩 率 工 高 ,具体 实现 可 以 参见 ( 秦 前 清 ,1994; Wickhauser, 1994) ,利用 小 波 包 必 时 
频 分 析 的 例子 参见 (Forster,1994)。 
(7) 神经 网 络 特征 提取 
特征 提取 的 目的 是 去 掉 原 始 数据 中 的 元 余 , 从 原始 数据 中 提取 出 有 用 的 信息 。 数 学 上 ， 
特征 提取 可 以 看 作 是 寻找 一 个 从 d 维 输入 空间 到 m 维 输出 空间 的 映射 丐 的 问题 。 
p: RÍ— R"imsd (9.5.35) 
通常 的 主 成 分 分 析 EX K- L RBA BRETT RE ER SAEC , EU RHE 
中 存在 线性 约束 表面 时 , 才 会 获得 好 效果 。Saund(1992) 采 用 一 个 三 层 网 络 进行 数据 压缩 ， 
此 时 网 络 要 求 的 输出 是 网 络 的 输 和 人 , 当 对 数据 选 代 稳定 后 ,从 中 间 层 取出 结果 。 实 际 上 , 根 
iE BP 网 络 的 表达 定理 , 变 用 一 个 三 层 网 络 才 能 表达 任意 映射 。 可 以 推断 ,应 用 一 个 五 层 网 
络 结构 进行 信息 压缩 (如 图 9.5.1 所 示 ), 从 原理 上 更 合理 一 些 。 此 时 ,网 络 的 前 三 层 相 当 寺 
通过 过 代 找到 从 d 维 空间 到 m ES AHR cb, 1] $6 89 Js — E FERA m 维 信 息 恢 复 
原来 的 d 维 信息 。. 
五 层 网 络 进行 特征 提 歌 的 步骤 如 下 : 
(1) 对 时 窗 内 的 数据 归 一 化 ; 
(2) 将 归 化 的 各 道 数据 依次 馈 进 网 络 , 设 输 人 的 数据 为 XV x3 tr Hy APRS E- 
运算 后 的 输出 为 5, ds 
(3) 计算 误差 
E -l E(t aby (9.5.36) 
(4) FREER FERRE ACROSS ETT IS (A, 直到 稳定 ; 
(5) 从 网 络 的 第 三 层 取 出 其 输出 值 由 ,…… 冯 ,这 些 值 就 对 应 于 P 道 时 窗 的 特征 。 此 时 
网 络 的 前 三 层 就 实现 了 从 d 维 空间 到 m 维 空间 的 非 线 性 映射 盏 。 | 
36 m MRA 2 2X 3 Es RNR. AAR Rm RHE 
E RHEE RASH AMT. 
此 外 ,Kohonen 网 络 也 可 以 用 于 特征 提取 , 这 时 相当 于 对 时 徐 数据 进行 聚 类 ， 把 d 维 数 
据 投 影 到 两 维 平 面 土 ,每 一 道 在 平面 上 的 位 置 坐标 值 即 可 作为 该 道 的 特征 。 这 样 作 时 要 规 
定 两 维 方 格 的 坐标 原点 。 | 
上 面 我 们 讨论 了 从 地 震 资 料 中 提取 油气 特征 的 各 种 方法 ,但 在 具体 的 应 用 中 并 不 是 要 
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99.5.1 五 层 网 络 信息 压 关 实现 特征 提取 


用 到 每 一 种 方法 ,也 并 非 提取 的 特征 越 多 越 好 ,而 是 要 根据 地 区 的 具体 情况 ,选择 相应 的 特 
征 提取 方法 ,以 达到 最 佳 的 油气 预测 效果 。 


9.5.2 村 间 延 迟 神 经 网 络 地 震 油 气 预测 方法 


忆 前 已 发 展 的 开 种 地 震 资 料 油 气 预 测 技 术 , 通 常 采 用 扳 立 模式 分 奖 方 法 。 如 Bayes 统 
计 分 类 方法 、 线 性 判别 方法 (Bios,1981; 钱 绍 新 ,1992) ,以 及 BP 神经 网 络 方法 ( 朱 广 生 等 ， 
1994) 等 。 在 这 些 方 法 中 ,一 般 先 根据 目的 层 的 位 置 选取 一 个 包含 目的 层 的 时 窗 , 接 着 对 这 
个 时 窗 内 的 地 震 信 号 进行 特征 提取 , 然 后 对 这 些 特 征 信 息 用 相应 的 分 类 方法 进行 分 类 。 特 
征 信息 与 地 层 含油 气 情 帝 的 关系 是 静态 的 了 鼎 射 关系 ,方法 本 身 没 有 考虑 特征 信息 随时 间 的 
变化 与 地 屋 油 气 聚 集 的 联系 。 这 在 某 些 情况 下 ,就 有 可 能 产生 误 识 问题 。 在 琶 加 偏 移 剖面 
的 地 震 道 中 ,特征 信息 随时 间 的 变化 ,主要 反 觅 地 层 层 序 的 变化 。 而 地 层 层 序 的 变化 与 油气 
的 紊 集 是 有 密切 联系 的 ( 牛 药 荃 等 译 ,1980)。 下 面 给 出 基于 时 间 延 迟 神 经 网 络 模 型 的 地 震 
油气 预测 方法 。 特 征 提 取 是 几时 窗 的 ,以 表达 特征 信息 随时 则 的 变化 ; 亦 即 弛 屋 展 序 等 因素 
的 变化 。 时 和 间 延 迟 神经 网 络 粮 型 通过 并 旁 道 的 标定 ,用 于 表达 相应 时 窗 特 征 信息 与 地 屋 合 
油气 性 的 关系 ,以 及 不 同时 窗 特征 信息 的 变化 与 地 层 合 油 气 性 的 联系 。 

抓 代 模式 识别 方法 ,通常 仅 提 取 地 震 道 中 包含 目的 屋 的 单个 时 实 的 特征 量 。 这 对 于 及 
映 地 车 中 诸 合 油 气 因 豪 引起 的 地 震波 形 的 变化 可 能 是 不 够 的 ,因为 特征 信息 随时 间 的 变化 
也 可 能 是 地 层 合 油气 控制 因素 的 反 岗 。 我 们 采用 洪 动 时 窗 的 办 法 进行 多 时 窗 特征 提取 ,以 
寄 征 会 油气 因素 在 地 震 道 中 随时 间 的 变化 。 特 征 提 取 时 ,每 一 时 窗 提 取 19 个 特征 量 , 分 别 
为 线性 预测 系数 6 个 ,功率 谱 参 数 8 个 , 自 相 关 函 数 形状 参数 3 个 ,瞬时 振幅 中 的 参数 2 个。 


通过 特征 提取 ,对 于 每 -- 道 就 有 一 个 多 维特 征 捉 。 这 些 特 征 串 与 地 反 售 袖 气 与 否 的 天 系 通 
过 一 个 时 间 延 迟 神经 网 络 模 型 联系 起 来 。 

在 语音 识 曾 中 ,为 了 让 网 络 模型 具有 表达 不 同时 杠 音 素 特征 之 间 的 短暂 联系 的 能 力 ， 
A. Waibel 3 (1989) 提出 时 间 延 迟 神经 网 络 结 构 应 用 于 音素 识别 。 采 用 Werbos (1990) 的 思 
Be, SC LAA FE ERI ES [B] IR MAM ARBAB. 

设 严 = 和 (=12 DA RARER E EPL An RES 
的 次 数 ,m APE A OER. XC E) D Re] : ex; ON PAU X(t) = 
fd net (ON SAM ae i 的 总 输入 , 0.(1) 当 前 网 络 节 点 i 的 总 输出 。 

| pet,(1) = È X WÜPX = k) (9.5.37) 
X(t) = O,(4) = f (net, (t)) (9.5.38) 
(i2xm-c-l,m-2,-,Nc4 n) 

式 中 K 2n PIA AO KEIR Be , WP D EAR EGRE (ke 80,1, c, ORNER, NAT A 
加 中 间 层 节点 数 , - m 为 中 间 层 的 节点 数 ,n 为 输出 层 节点 数 。 对 于 模式 识别 问题 ,网 络 
节点 的 传输 晤 数 仍 采用 S 型 函数 。 

设 对 于 特征 串 P 网 络 对 于 最 后 一 框 特 征 信息 网 络 变换 的 输出 为 xy ,网 络 蔓 求 的 输出 为 
Ds(B = 1,2,… ,nn) ,其 误差 平方 和 为 

E, -iX(- piy (9. 5.39) 

根 握 (9.5.37) 式 和 (9.5.39) 式 就 可 以 得 到 时 间 延 迟 网 络 模型 连接 权 的 修正 公式 。 具 体 
实验 时 间 延 返 阿 络 时 要 人 司 工 > 天, 即 特征 提取 时 窗 滑 动 的 次 数 大 于 网 络 的 延迟 数 。 对 于 第 区 
框 前 面 工 -1 工 框 的 特征 信息 ,网 络 的 实际 输出 与 要 求 输出 之 间 的 误差 不 参与 网 络 连 接 权 的 
调整 。 从 前 面 的 推 时 可 以 看 出 ,时 间 延 壕 网 络 含有 对 前 面 时 窗 特征 信息 的 "记忆" 作用。 大 
此 ,网 络 通过 井 劳 道 的 标定 不 仅 表 达 了 相应 时 窗 内 特征 信息 与 网 络 要 求 的 输出 之 间 的 复杂 
关系 ,同时 也 表达 了 地 震 特征 信息 随时 间 变 化 与 网 络 要 求 的 输出 之 问 的 联系 。 而 这 种 联系 
从 地 质 上 说 就 是 地 层 的 层 序 反映 为 地 震 意义 上 的 她 层 与 油气 聚集 之 间 的 联系 。 

我 们 用 模型 数据 和 实际 剖面 对 这 种 方法 进行 了 试验 并 与 BP 网 络 方法 进行 了 比较 。 模 
型 数据 用 PROMAX 系统 制作 。 地 质 模型 如 图 9.5.2 所 示 。 模 型 中 在 CDPS-82 道 ,深度 为 300 
~450m 之 间 有 一 章 斜 地 层 。 为 了 使 模型 数据 接近 实际 资料 , 先 用 波动 方程 有 有限 差分 法 做 模 
A KER a , RJ RE i E Al td 20% 的 噪音 。 特 征 提取 时 ,相应 层 位 的 时 窗 取 
在 324 ~ 430 之 间 ,每 100m 时 和 窗 提取 19 个 特征 信息 。 分别 为 :线性 预测 系数 6 个 ,功率 谱 参 . 
数 8 个 , 自 相 关 了 茹 数 特征 3 个 和 有 艇 时 振幅 中 的 信息 2 个 ,时 窗 滑 动 L =4 次 ,每 次 滑动 两 个 采 
样 点 。 用 CDP40 和 CDP110 左右 32 道 特征 申 标 定 网 络 , 然 后 对 剖面 特征 进行 识别 。 结 果 如 
图 9.5.3(a)Brzxs , BP 网 络 的 识别 结果 如 图 9.5.3(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,对 79~89 道 
的 识别 两 种 方法 存在 差别 。 时 间 延 迟 网 络 由 于 增加 了 时 间 上 的 约束 ,这 些 道 识别 为 低 值 。 
BP 网 络 识别 为 高 值 。 由 于 BP 网 络 实现 的 是 单 时 窗 特 征 到 类 别 的 静态 映射 , 故 把 时 窗 330 ~ 
430 中 有 明显 正 同 相 轴 的 道 都 识别 为 高 值 ,与 人 的 视觉 效果 相间 。 

一 条 实际 含 气 地 层 裔 面 是 四 川 某 探 区 的 三 维 连 井 测 线 , 测 线 上 共有 8 OH, BHA, 
低产 , 微 产 气 和 于 并 。 持 征 提取 的 方法 与 前 面相 同 ,只 是 时 窗 的 位 置 由 肯 的 层 决定 。 阿 络 的 
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其 中 高 产 井 网 络 要 求 的 输出 为 1, T3- FIER So fmi OS RS HIT IRA Ca 
征 ,得 到 含油 气 情 沈 随地 震 道 的 变化 曲线 如 图 9.5.4 所 示 , 图 下 面 的 特征 曲线 是 L= A 的 特 
征 曲 线 。 由 图 可 见 , 融 产 井 FIS, F9 的 预测 结果 为 高 产 ,Fl 为 低产 井 ,预测 结果 处 于 预测 曲 
线 的 高 值 与 低 值 之 间 , 与 实际 情况 符合 ;对 Fl2,Fl9,FI1 这 几 口 干 开 或 微 产 气井 的 预测 也 与 
实际 情况 符合 。 我 们 也 用 BP 网络 方法 进行 了 预测 ,BP 网 络 仍 来 用 F2 和 F6 Hao SF ee 
征 进 行 标定 ,预测 结果 如 图 9.5.5 所 示 。 图 中 表明 ,F12,Fl19,Ft8,F9 并 与 时 间 延 迟 网 络 结果 
相同 ,Fll 井 实 际 为 干 井 ,而 预测 为 高 产 ,Pl 井 为 怀 产 井 ,预测 为 高 产 。 

实际 含油 地 层 前 面 是 南阳 油田 的 连 井 线 ,目的 是 为 HQ BR. JH X83 并 (有 油 ), X82 井 ( 无 
油 ) 的 诺 右 道 特征 标定 网 络 ,延迟 网 络 预测 如 图 9.5.6(a) 所 示 。BP 网 络 的 结果 如 贺 9.5.6 
(DR. HEIR PEt X84 JF CR HD Je 41-6 89, T0. BP 网 络 的 结果 就 不 明显 ,对 该 地 区 其 它 
儿 条 线 的 预测 有 类 似 的 结果 。 | 

从 这 些 实 例 吾 以 看 出 ,用 时 间 延 迟 神经 网 络 模 型 进行 油气 识别 ,其 结果 要 好 于 BP 网 络 
方法 的 结果 。 原 因 在 于 地 震 信 号 中 菜 些 由 含油 气 内 素 ( 如 地 层 的 层 序 等 ;引起 的 地 震 反 射 特 
征 随时 间 的 变化 ,在 单一 时 和 窗 中 可 能 提取 不 出 来 ,只 有 提取 多 时 窗 的 特征 来 表达 。 时 间 延 迟 
网 络 通过 井 劳 道 特征 电 的 标定 , 除 获得 单 时 窗 的 反射 特征 与 地 层 全 油气 性 的 关系 之 外 ,还 获 
得 了 特征 参数 随时 间 的 变化 与 地 层 合 神气 人 性 的 联系 。 从 地 质 上 说 ,时 间 延 迟 网 络 进行 油气 
识别 时 增加 了 层 序 的 约 东 u。 从 计算 上 说 ,时 间 延 迟 网 络 增加 了 顺序 的 约束 和 联系 。 而 BP 
网 络 误 别 方法 , 则 没有 获得 这 5 种 顺序 与 类 别 的 联系 。 另 外 ,对 这 种 多 时 窗 信 息 的 识别 用 孤 
立 模 式 识别 方法 也 蚌 不 合适 的 。 因 为 参数 空间 的 维 数 随 着 寺 窗 滑动 的 次 数 将 迅速 增加 。 

孤立 模式 识别 方法 仅 考虑 了 特征 信息 与 油气 类 别 之 间 的 静态 上 映射 关系 ,没有 考虑 特征 
信息 随时 间 的 变化 ( 即 地 层 层 序 等 因素 ) 与 地 层 油 气 聚 集 的 联系 ,在 有 的 情况 下 就 可 能 产生 
误 识 问题 。 上 面 给 出 的 基于 时 间 延 迟 神 经 网 络 模型 的 地 震 油 气 预测 方 法 ,采用 多 时 窗 特 征 
提取 ,用 时 间 延 述 网 络 模型 通过 井 旁 道 特征 串 的 训练 同时 获得 特征 信息 与 地 屋 含 油气 情况 
的 关系 和 特征 傅 息 的 变化 与 地 层 含油 气 情况 的 联系 。 国 此 ,对 于 地 震 铀 气 识 别 来 说 ,这 是 一 
种 更 为 人 台 理 的 方法 。 该 方法 也 可 以 应 用 于 初 至 拾取 , 同 相 轴 追 距 、 道 编辑 以 及 地 震 相 识别 等 
问题 中 。 些 外 ,本文 的 工作 是 在 下 加 候 称 训 面 上 进行 的 。 原 始 的 地 震 记 录 径 过 这 些 处 理 之 
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后 ,大 量 的 物理 信息 损失 了 。 严 格 地 说 ,要 用 地 震 资 料 直 接 寻 找 与 地 层 含 油气 性 的 关系 , 基 
础 资料 应 建立 在 合 前 记录 上 ,这 将 是 进一步 努力 的 目标 。 


9.6 延 信 神 经 网 络 模 型 测 井 资 料 水 淹 层 参数 计算 方法 


测 井 资 料 的 计算 机 解释 ,已 发 展 了 以 二 维 交 会 图 为 菇 础 的 常规 解释 方法 ,优化 解释 方法 
(Mayer et al. ,1980) 等 。 以 中 子 - 密 度 组 合 为 主 的 解释 方法 ,其 计算 过 程 通常 是 一 步 一 步 地 
模仿 手工 解释 步骤 。 在 地 层 不 太 复 杂 ,精度 要 求 不 高 的 情况 下 ,通常 能 得 到 较 满 意 的 结果 。 
EME RRS ,精度 要 求 较 高 ,这 种 方法 就 不 适应 了 。 妈 年代 初 发 展 起 来 的 优化 解释 方 
法 ,应 用 最 优化 原理 寻找 测 井 响应 方程 的 最 优 解 。 由 于 能 利用 更 多 的 测 井 资料 ,实现 高 维 的 
交会 , 故 较 三 维 的 交会 能 适应 于 复杂 的 地 层 。 但 是 ,优化 解释 方法 的 效果 好 坏 还 取决 于 :1， 
测 并 响应 方程 前 建立 ;2, 啊 应 方程 中 地 层 参 数 的 选取 。 通 常 建立 的 测 井 响应 方程 是 对 复杂 
地 层 的 一 个 简化 ,近似 。 在 很 多 情况 下 ,还 存在 反映 超 层 特性 的 影响 测 井 值 航 隐 变量 未 考虑 
到 方程 中 的 问题 。 此 外 ,优化 解释 方法 中 众多 地 层 参 数 的 选取 也 限制 了 该 方法 的 应 用 。 上 
述 丙 种 方法 应 用 到 水 驱 油 层 的 解释 问题 时 ,由 于 难于 求 准 地 层 水 电阻 率 ,不 易 消 除 泥 质 含量 
对 电阻 率 的 影响 等 厌 因 使 得 解释 效果 都 不 太 理 想 。 近 几 年 发 展 起 米 的 人 工 神经 网 络 技术 ， 
为 解决 这 类 复杂 地 质 体 的 评价 问题 提供 了 一 条 途径 。 神 经 网 络 应 用 于 地 质 体 期 探 信息 的 评 
价 问题 大 致 可 以 分 为 两 个 方面 :一 方面 是 应 用 神经 阅 络 的 模式 识别 能 力 做 定性 评剧。 如 测 
井 央 性 识别 (Reorgers et al. ,1992) ,进行 成 矿 预 测 ( 刘 瑞 林 ,1992) 等 。 另 一 方面 是 应 用 神经 几 
28 HO E SA PER YT BB 7J ( Hech-Nielson, 1989) 进 行 参数 估计 。 如 用 BP 神经 网 络 建立 孔隙 度 , 渗 
SE R ER SE BE 11 EE ES (Baldwin, 1989; Rorgers etal,1991) 等 。 然 而 ,在 这 些 神 经 网 络 参 
数 评 价 方法 中 , 仍 局 限于 点 对 点 的 建 模 计算 ,不 能 考虑 上 下 围 岩 对 于 测 井 响应 的 影响 。 下 面 
给 出 基于 延迟 神经 网 络 模型 的 测 并 水 淹 技 参数 计算 方法 。 与 点 对 点 的 网 络 方法 不 同 , 在 网 
络 的 学习 和 计算 过 程 中 ,同时 自动 考 虞 了 上 下 围 岩 的 影响 ,从 而 较 好 地 解决 了 测 并 资料 解 妓 
中 地 层 厚 度 自 适应 校正 和 地 层 参 数 计算 同时 进行 的 问题 。 对 河南 油田 某 断 块 和 口 井 的 资 
料 计 算 表明 ,这 种 方法 具有 良好 的 效果 。 | 


9.6.1 原理 与 方法 


测 井 仪器 爱 分 辩 率 的 限制 , 某 一 深度 的 测量 值 XC d) ,是 包含 上 下 围 岩 物 性 的 综合 界 
Bí. RRIK, EA d x Al 的 测 并 值 贡 (at+Aai) 也 包含 有 深度 d 点 地 层 物理 性 质 的 影 
啊 。 不 同 的 测 并 方法 ,影响 各 不 相同 。 在 地 层 非 均 匀 的 情况 下 ,这 种 影响 尤为 明显 。 歌 芯 分 
析 的 岩石 物性 参数 ,是 对 一 小 块 样品 进行 的 。 分 析出 来 的 参数 是 某 一 深度 点 的 局 部 值 ,其 纵 
向 分 辩 率 为 样品 的 尺度 。 测 并 资料 要 与 取 芯 分 析 的 参数 建立 关系 ,就 必须 考 虚 这 两 者 之 间 
的 匹配 癌 题 。 图 板 校正 方法 虽然 可 以 消除 部 分 笃 度 的 影响 ,但 方法 没有 自 适应 性 。 

RARE d Bi SMW MAW X,(d)(i=1,2,--,m) m 为 测 井 方法 数 ,该 深度 点 的 
岩心 分 析 值 为 Yd). RE d 上 部 的 测 井 值 为 下 (dd - LIA), (12 2,7 K) ,和 为 采样 间 昭 。 
为 了 考虑 深度 上 部 岩层 的 影响 ,就 要 使 Xi(d - I) 参与 网 络 的 标定 和 计算 。 同 样 ,为 了 考虑 
深度 d 下 部 岩层 的 影响 ,就 要 使 X (d+ 1A) 参 与 网 络 的 标定 和 计算。 简单 的 考虑 方法 是 把 
这 些 测 井 值 都 输入 一 个 前 馈 网 络 中 进行 计算 。 但 这 样 做 有 启 限 :网 络 输 入 层 节 点 数 在 考 嵌 
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的 厚度 范围 内 (例如 考 虚 0.5 米 的 范围 , 按 每 米 8 个 采样 点 ,5 AR HEUS 5x 5-225 TRA 
节点 ) 变 得 很 大 ;结果 是 网 络 的 连接 权 数 目 增 多 。 在 样本 数 不 多 的 情况 下 {例如 100 个 左右 ) 
使 网 络 难 于 从 标定 的 例子 中 归纳 出 计算 规律 。 此 外 ,也 不 能 使 网 络 自动 考虑 测 井 值 随 诬 度 
的 变化 。 

SEIS MEER IU] fe BERE BERE ERROR e 即 既 考 虑 测 并 值 随 深 度 的 变化 ， 而 网 络 的 连接 权 
数目 叉 不 太 。 例 如 , 取 网 络 的 延迟 数 为 2, 网 络 中 间 节 点 数 为 1, 则 人 网络 的 总 连接 权 数 为 5x 
(2+2) =20。 因 网 络 延 迟 是 在 一 个 方 癌 进行 的 ,只 能 考虑 上 围 岩 或 下 围 崇 的 影响 。 为 了 同 
时 考虑 当前 深度 两 边 围 岩 层 的 影响 。 采 用 的 方法 是 对 每 一 深度 点 取 两 个 顺序 样本 :一 个 顺 
序 样本 表达 上 国 岩 的 影响 ,一 个 样本 表达 下 围 岩 的 影响 。 网 络 通 过 标定 ,就 自动 寻找 出 考 虚 
围 岩 影响 的 地 层 参 数 计 算 方法 。 

HEX) XO), C4 =0,1,2,…, 研 ) 为 归 一 化 的 测 井 值 ,其 中 工 为 以 当前 深度 点 为 起 点 向 
上 或 向 下 取 的 点 数 ,m 为 测 井 曲 线 的 条 数 。 记 (4) 为 网 络 在 深度 :节点 j 的 输出 (对 于 输入 
Ta XQ) = fj) ,net:(t) 为 当前 网 络 节点 1 的 总 输入 。 

net,(z) -33 WX - k) ^. (9.6.1) 
X; (1) = 0,1) = f(netC1)) (9.6.2) 
(i:=mt+l,m+2,°°,N+n) 

式 中 开 为 网 络 的 延迟 数 , WP A OE EGR KCK 20,1, DEER, N - m 为 中 间 层 
的 节点 数 ,n BREPAR. TILRETTE SR FH 
S RUE. 

BUFFS P 网 络 对 于 当前 深度 点 测 井 信息 网 络 变 换 的 输出 为 0i, 阿 络 要 求 的 输 
出 为 了 3(8 =1,2,…,n), 其 误差 平方 和 为 


E, = Y» (9.6.3) 


式 中 Yi A FILERE ARAME. RL(C9.6. 1) 08 (9.6.3) 3S 8E ELI RR Fl HE 
权 的 迭代 公式 ,如 前 面 的 讨论 。 计 算 时 按 (9.6.1) 式 。 


9.6.2 应 用 


我 们 应 用 上 述 网 络 模型 处 理 了 河南 油田 某 断 块 和 口 并 的 单间 资料 。 资料 处 理 分 如 下 
几 个 步骤 进行 。 
1. 网络 训练 样本 集 的 选取 
应 用 神经 网 络 模型 求解 水 渡 层 参数 ,虽然 不 需 可 给 定 具体 的 物理 和 数学 模型 ,但 网 络 训 
练 样本 集 的 选取 对 网 络 的 解释 效果 起 关键 作用 。 在 这 个 应 用 中 ,我 们 选取 样本 的 原则 是 样 
本 的 代表 性 和 有 效 性 。 代 表 人 性 要 求 选取 的 样品 分 析 值 的 范围 与 该 区 块 的 物性 参数 的 范围 一 
Sk. DAR, DEUTER be BE OK AE TE 20% ~ 35% 。 故 样本 集中 东 急 水 饱和 度 这 个 参 
数 也 应 在 这 个 范围 内 均匀 取信 。 有 效 性 要 求 样 本 的 个 数 相 以 于 网 络 连 接 权 数 自 的 3~5 倍 。 
使 之 符合 一 般 统计 建 模 要 求 。 测 并 资料 应 选取 对 地 层 水 电阻 率 敏感 的 测 井 序 列 , 因 资料 条 
IFE E mI T SP,CR,AC, Ro, Re 条 曲线 。 | 
2. 测 间 资料 标准 化 , 归 一 化 
一 个 区 块 的 资料 ,很 难保 证 是 用 同一 类 仪器 ,相同 刻度 标准 ,统一 的 操作 方式 进行 测量 
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图 9.6.1 取 营 井 网 络 训练 计算 结果 


的 。 故 各 单间 测 井 数 据 必 存 在 刻度 因数 为 主 的 误差 。 对 测 井 资料 标准 化 ,可 将 这 些 非 地 质 
因数 校正 到 一 个 水 平 。 我 们 采用 均值 -方差 方法 进行 标准 化 。 归 一 化 处 理 则 是 把 测 井 数据 
都 统一 到 0~1 之 间 , 以 便 网 络 的 训练 和 计算 。 

3. 网 络 的 训练 

如 上 所 述 ,应 用 网 络 方法 进行 测 井 参数 解释 ,是 通过 样本 集 对 网 络 进行 训练 来 获得 多 测 
并 信息 与 地 层 参 数 之 则 的 非 线性 计算 关系 。 我 们 从 珀 并 匡 油 组 香油 组 取 心 分 析 的 样本 
中 挑选 出 110 个 不 同 深度 点 的 样本 。 对 每 个 样本 点 , 按 其 深度 ,根据 延迟 网 络 的 要 求 取出 两 
个 多 维 测 井 值 串 。 一 个 串 对 应 该 深度 点 上 部 的 测 并 数据 ,一 个 对 应 该 深度 点 下 部 的 浏 并 数 
据 。 对 孔隙 度 $5 计算 ,用 测 并 资料 SP,GR,AC 和 相应 深度 的 取 心 分 析 无 隙 度 值 。 训 练 一 个 
延 公 网 络 岩 达 式 。 考 虚 到 水 饱和 度 S, 和 束缚 水 饱和 度 S 关系 密切 , 且 有 Se Sui 我们 
把 这 两 个 参数 的 计算 表达 在 一 个 网 络 中 。 所 用 的 测 井 信息 为 sP,GR,AC,Rxo,Rt。 此 时 ,网 
络 的 输出 端 n=2。 实际 应 用 表明 , 按 这 种 方法 训练 网 络 , 当 网 络 通过 例子 的 “学 习 ” ,网络 实 
际 上 也 找到 “了 S. Se 对 110 4 DERE ex BUTLER HE FE 2 TEC TLBR HE 85 P] 48 2932. 7500 次 
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be 


图 9.6.2 RE GH BITS AER BEER TERES 


xke Bru St, HE EAN BE H9 I9] £6 19:25 15000 ~ 20000 次 迭代 ,网 络 的 输出 与 实际 值 的 相对 误 
差 达到 3 ~ 7% 。 网 络 训练 井 的 结果 如 到 9.6. 1 BER ,来 取 心 井 计算 的 例子 如 图 9.6.2 BER. 
对 延迟 网 络 方法 中 的 网 络 延 迟 数 OK 和 样本 串 长 度 工 ,进行 的 试验 表明 ,对 每 米 8 个 采样 点 的 
测 间 资料 , 取 4 或 5,K 取 2 较 合适 。 这 与 大 多 数 油 井 仪器 的 纵向 分 辩 率 为 0.5m 左右 是 一 
致 的 。 

4. 资料 处 理 

我 们 用 训练 好 的 网 络 处 理 了 50 日 河南 油田 革 断 鼠 开 油 组 注水 开发 不 同时 期 的 测 并 资 
料 。 对 已 有 试 往 资料 的 15 OF 54 个 单 层 进行 了 统计 。 其 中 完全 符合 的 有 41 层 , 有 了 层 
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与 试 油 结 膝 不符, 基本 符合 但 不 完全 一 致 的 有 3 层 。 田 外 一 些 并 尚 顷 试 油 ' 投 产 资料 进 一 E 
验证 。 | 

值得 指出 的 是 ,水 躯 狂 层 解释 结果 的 正确 性 ,用 试 袖 与 投产 结果 印证 ， 不 完全 符合 水 海 
层 的 客观 性 。 由 于 油层 水 淹 后 ,地 层 水 具有 动态 特性 ,如 采 测 井 时 间 到 投产 时 间 相 差 笋 长 ， 
解释 结论 与 试 油 结论 可 能 不 同 。 对 于 方法 本 身 的 问题 是 :训练 样本 的 代表 性 ,分析 结果 的 可 
舍 等 。 此 外 , 因 网 络 的 训练 采用 梯度 方法 ,考虑 到 可 能 存在 局 部 小 问题 ,我 们 采用 从 不 同 的 
小 随机 值 开始 训练 的 办 法 以 避 开 此 问题 。 通 过 一 个 区 块 的 研究 ,我 们 得 到 如 下 认识 # 0 

(1) 水 驱 油 层 的 神经 网 络 解释 方法 其 突出 优点 是 网 络 建立 的 测 井 信息 与 地 居 和 参数 之 癌 
的 非 线 性 关系 更 符合 油层 水 泄 后 测 井 资料 与 油层 参数 之 各 的 客观 联系 。 如 开 了 机 层 水 注 
后 ,混合 水 电阻 率 求 不 准 的 问题 。 用 这 方法 进行 参数 解释 , 测 井 信息 与 油层 参数 之 间 的 复杂 
关系 不 需要 具体 的 数学 物理 槛 型 描述 , 摧 只 需要 合适 的 样本 集 对 网 络 进行 训练 来 获得 解释 
模型 。 

(2) 用 带 有 延迟 项 来 表达 测 井 信息 与 油层 参数 之 间 的 关系 较 之 通常 的 BP 网 络 模型 有 
优点 。 可 以 克服 一 般 BP 网 络 的 不 足 。 延迟 神经 网 络 模 型 通过 标定 可 以 BASEL FER 
的 影响 进行 参数 计算 。 

(3) 对 南阳 油田 一 块 实际 资料 的 处 理 表明 延迟 网 络 模型 用 于 水 湾 层 参数 解释 效果 良 
好 。 如 果 能 完善 网 络 训 练 样本 的 代表 性 ， 同时 增加 对 地 层 水 电阻 率 敏 感 的 测 并 序列 ， 可 望 进 
一 步 提高 解释 精度 。 


9.7 时 间 延 壕 神经 网 络 模型 地 震 并 间 波 阻抗 信 计 


屋 状 介质 的 一 次 波 和 通常 用 线性 裙 积 模型 表示 | 
$,7 r,'* w, = Dwg, . E (9.7.1) 
式 中 os 为 波形 信号,w, 为 子 波 ,r 为 反射 系数 。 为 了 直接 从 {9.7. 1) 式 求 出 反射 系数 ;进而 
求 出 波 阻 抗 ,已 发 展 了 多 种 反弹 积 方法 ( 李 庆 中 ,1993)。 方程 (9.7.1) 有 两 个 未 知 数 ,是 欠 定 
方程 ,具有 多 解 性 。 减 少 多 解 性 的 不 同 途径 ,就 引出 了 不 同 的 反 福 积 方法 。 在 这 些 反 褐 积 方 
法 中 一 类 是 先 求 子 波 ,再 求 反射 系数 ;一 类 是 对 子 波 和 反射 系数 作出 适当 的 假设 后 再 进行 个 
计 或 近代 。 前 者 的 困难 在 于 子 波 是 未 知 的 ,实际 上 我 们 得 不 到 子 被 或 者 得 不 到 确切 的 子 波 ; 
后 者 的 效果 取决 于 假设 的 合理 性 。 实 际 上 , 裙 积 模型 本 身 是 对 实际 介质 波 传 播 过 程 的 简化 。 
再 在 这 些 简 化 假设 下 对 反射 系数 或 子 波 作 进 一 步 的 假设 ,其 适应 范围 就 很 窑 了 :。 另 外 ,对 于 
这 种 多 定 方程 的 求解 ,加 上 充分 的 约束 条 件 也 基 一 种 减少 多 和 解 性 的 途径 。 从 (9.7.1) 式 可 以 
看 出 ,信号 s 受 一 个 子 波 宽度 的 反射 系数 的 影响 。 反 过 来 ,r 7 也 要 影响 一 个 子 波 宽度 的 波 

" | e 
nr, JISEN ^ FEN B (9.7.2) 

N 为 子 波 宽 度 。 由 于 波 和 反射 系数 的 关系 

Zatz- piiat - Hanz (9.7.3) 


可 以 看 出 , 波 阻 抗 与 地 震波 形 之 间 是 一 个 非 线 性 递 推 关 系 。 
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和 井中 波 阻 抗 值 ,通过 对 延迟 神经 网络 模型 进行 训练 来 逼近 (9.7.3) 式 ,然后 崩 用 这 个 延迟 
神经 网 络 模型 表达 式 的 递 推 关 系 式 计算 省 面 上 其 它 道 的 波 阻 抗 。 实 际 试验 表明 ,这 是 一 种 
可 行 的 方法 。 | 
时 间 延 迟 神 经 网 络 模型 的 延迟 项 的 项 数 是 对 子 波 宽 度 而 言 的 。 一 般 的 BP 网 络 只 能 实 
A RE- > R” HB., WR REA BIE PERM, 31]35 8892035 ROÉE—^T- 
TK HE BE B HE I Ae Je) ex AO E BE hE SEES — EE a J8] SE XR 4 Z8 BY 
络 。 设 在 时 间 i 点 和 中 波 阻 抗 的 个 值 为 2 ( 双 程 旅行 时 采样 ) 网 络 对 波形 输 人 依次 延迟 N 
次 后 的 实际 输出 为 之 ,两 者 误差 平方 和 为 
| B=3(2,,5- 2) (9.7.4) 
式 中 p 为 相应 井 的 时 间 采 样 点 数 。 据 公式 {9.7.4) 可 以 得 到 了 网络 连接 权 的 适应 公式 。 


当 满 足 l 
ex = Max Max IŻ; - Zilee (9.7.5) 


maxs Hedy Rl zie 
BlXIJROSOÉBUER EK. A k HR. RE E te GAT (9.7. 
3) 式 的 一 个 近似 表达 式 , 此 时 网 络 可 以 用 于 其 它 道 波 阻 抗 的 计算 。 

在 实际 应 用 中 ,对 于 鱼 层 追踪 等 问题 ,不 必 计 算 整 个 剖面 的 波 阻 抗 ,而 只 要 考虑 目的 层 
有 关 的 一 段 剖 面 ,通常 可 以 从 一 个 特定 的 标志 屋 开始 。 

我 们 用 此 方法 对 理论 记录 和 实际 资料 进行 了 试验 。 理 论 记录 是 含 层 间 多 次 波 的 自 激 自 
Hic eK, EMA 40Hz,2ms 采样 , 子 波 宽度 取 40 个 采样 点 ,模型 有 20 个 层 位 ,模型 转换 为 双 
BROW AA 120 个 时 间 样 点 。 在 已 知 波 阻 抗 和 波形 的 条 件 下 ,考察 网 络 训 练 的 收 化 性 。 
经 2000 多 次 迁 代 ,对 于 每 个 采样 点 ,网 络 实际 输出 与 模型 的 相对 误差 小 于 5% ,这 表明 用 一 
个 子 波 觉 度 延迟 网 络 模型 可 以 表达 波 阻 抗 与 波形 之 间 的 弟 推 式 。 实 际 资料 是 南阳 油田 的 连 
井 线 ,资料 为 A 段 下 面 的 一 段 剖 面 ,通过 两 口 井 的 约束 ,计算 井 间 波 阻抗 。 延 迟 了 网络 遂 过 
井中 流 阻 抗 的 标定 实际 上 实现 了 一 种 党 相位 延 壕 的 非 线 性 滤波 器 。 当 并 间 没 有 断 雇 时 , 计 
算出 来 的 宅 面 可 以 反映 井 间 础 体 厚度 的 变化 。 
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第 10 3€ 非 线 性 全 局 寻 优 算法 及 应 用 
10.1 He 


地 球 物理 学 是 -一 门 观测 科学 , 它 的 最 终 目 的 是 依据 观测 结果 ,推测 、 反 演 ,解释 地 下 介质 
的 构造 及 物理 性 质 ,进而 研究 地 球 的 演化 与 发 展 历史 。 

在 应 用 地 震 学 中 ,我们 在 地 面 或 井中 激发 声波 或 其 它 机 械 波 ,在 地 面 或 井中 观测 由 于 震 
源 激发 而 引起 的 介质 振动 。 描 述 上 述 过 程 的 数学 模型 通常 用 声波 或 弹性 波动 方程 。 当 然 还 
可 以 考虑 用 更 复杂 的 数学 模型 , 比如 介质 各 向 异性 情况 下 的 弹性 波 方程 . 双 相 介质 情况 下 的 
波动 方程 。 但 用 什么 样 的 方程 来 描述 MARRERO FERRARO. RATHER 
在 介质 中 传播 的 过 程 称 正 演 过 程 。 

根据 观测 到 的 数据 ,借助 于 正 问 题 的 数学 模型 ,来 求解 地 下 介质 的 几何 分 布 或 物性 参数 
分 布 ,这 个 过 程 在 数学 上 称 反 演 过 程 。 反 演 过 程 构成 的 数学 物理 问题 称 反问 题 。 求 解 反问 
题 的 方法 称 反 演 方法 。 

在 应 用 地 震 学 中 ,常用 的 反 演 方法 分 为 两 类 ,基于 算 子 的 反 演 方法 和 基于 模型 的 反 演 方 
法 。 典 型 的 算 子 类 反 演 方法 是 Bom 近似 反 演 方法 ;典型 的 基于 模型 的 反 演 方法 是 线性 或 非 
线性 的 适 代 优化 反 演 方法 。 基 于 竺 子 的 反 演 方法 数学 推演 完美 ,但 很 难 适应 背景 介质 剧烈 
变化 的 情况 ;基于 模型 的 反 演 ,似乎 正 问题 能 描述 的 情况 它 都 可 以 考虑 ,但 高 郧 的 计算 代价 ， 

音 的 存在 ,局 部 极 值 等 问题 使 得 该 类 反 演 方法 距 实 际 应 用 还 有 一 定 的 距离 。 

反 演 问题 是 地 球 物理 学 的 核心 问题 ,对 它 的 研究 从 一 维 发 展 到 二 维 , 从 声波 介质 发 展 到 
弹性 介质 (甚至 双 相 介质 ) 。 目 前 的 趋势 是 从 线性 方法 发 展 到 非 线 性 方法 。 在 地 球 物理 反问 
题 中 用 得 最 多 的 非 线性 算 活 是 全 局 导 优 算法 , 包 插 模 拟 退 火 算 法 和 过 传 算法 。 本 音 我 们 主 
要 讨论 上 述 黄 种 非 线性 全 局 寻 优 算法 。 为 此 ,我 们 首先 讨论 线性 反 演 方法 ,然后 分 两 节 分 别 
讨论 模拟 退火 算法 和 遗传 算法 。 最 后 介 召 两 种 算法 在 应 用 地 震 学 中 的 应 用 情况 。 


10.2 非 线 性 寻 优 算法 与 地 球 物 理 数 据 反 演 


之 所 以 把 非 线 性 寻 优 算法 引信 人 地球 物 理 领 域 中 来 ,原因 在 于 地 球 物 理 问题 从 根本 上 而 
言 是 个 非 线性 反问 题 。 辟 如 ,应 用 地 震 学 中 的 更 校 正 问 题 ,速度 分 析 问 题 、 声 学 或 弹性 介质 
参数 反 演 问题 ,及 非 地 震 期 探 领域 中 的 势 扬 反 演 问题 等 等 ,这 些 反 问题 用 线性 方法 求解 都 存 
在 一 定 的 缺陷 。 | | 
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的 非 线 性 项 , 仅 保留 线性 主 部 ,利于 该 线性 化 的 模型 进行 反 演 运算 。 具 林 可 措 述 为 :假设 地 
球 物 理 某 一 正 问题 可 抽象 地 描述 为 | 

G= FM) (10.2.1) 

其 中 “CE 一 一 正 演 结 果 ; 


F—F ERS T ; 
彩 一 一 为 介质 模型 。 
对 {10.2.,1) 式 进行 Taylor 展开 ,得 到 
ar oF 


Or, or. 2 
CMo + AM) = FOR) + orm + y (hm) 
| pee (10.2.2) 
忽略 二 阶 以 上 的 非 线性 项 ,得 
CM, + AM) - FCM) = S - Am, (10.2.3) 


其 中 2E Frecht 微 商 ， 
G(M,* Am) - FM) 为 场 的 余 量 ; 
AM 为 介质 参数 的 扰动 ; 
My 为 背景 介质 参数 分 布 。 
(10.2.3) 式 为 一 线性 方程 组 ,用 常规 的 解 线性 方程 组 的 方法 可 以 求 得 AM。 
线性 化 方法 的 缺陷 是 明显 的 , 它 要 求 一 个 相当 准确 的 背景 介质 模型 。 在 实际 地 球 物 理 
问题 中 ,背景 介质 模型 很 难 选 好 , 若 背 景 介 质 模型 选 得 距 实 际 情况 太 远 ,{10.2.2) 式 和 
(10,2.3) 式 的 展开 及 线性 化 过 程 是 不 成 立 的 。 因 此 求 出 的 介质 参数 摄 动量 也 不 正确 。 
有 人 提出 用 逐次 线性 化 的 方法 来 改进 上 述 线性 化 方法 。 但 是 背景 介质 参数 分 布 选 不 
好 ,逐次 线性 化 方法 不 一 定 是 收 伍 的 ,得 到 的 反 演 结果 常常 无 法 解释 。 
非 线性 反 演 方法 是 指 在 选 定 正 演 数学 模型 的 情况 下 ,建立 观测 数据 与 正 演 合 成 数据 的 
误差 泛 函 ,然后 利用 非 线性 最 优化 方法 选 代 求 解 极 小 化 问题 ,得 到 介质 参数 分 布 。 
(B sg E ir iR 2817 E 
| E(M) = 3 Galm) - DI (10.2.4) 
利用 最 优化 方法 求解 (410.2.4) 式 规定 的 极 小 化 问题 可 由 如 下 定义 描述 : 
定义 区 .2.1: 在 可 能 的 模型 空间 中 , 找到 一 个 介质 模 迎 , 它 对 应 的 一 组 介质 参数 ,使 得 由 
(10.2.4)AE RAY BRE AAR. 
对 于 具体 的 反 演 问题 ,(10.2.4) 式 的 定义 略 有 差异 。 一 般 地 ,对 介质 参数 本 身 变化 及 其 
梯度 变化 的 约束 均 可 反映 在 (10.2.4) 中 ,结合 其 它 约束 条 件 可 以 构成 约束 最 优化 问题 。 
定义 (10.2.4) 式 时 ,对 正 演 寞 型 Gy(m,) 没 做 近似 处 理 , 它 可 以 描述 正 演 过 程 中 的 非 线 
性 效应 ,这 是 它 优 于 线性 方法 的 地 方 。 但 是 在 最 优化 方法 求解 该 非 线 性 反问 题 时 ,常规 的 优 
化 方法 一 般 而 言 需 要 一 阶梯 度 , 如 最 速 下 降 法 , 共 轿 梯 认 法, 变 尺 变 法 ;有 些 需 二 阶梯 度 , 如 
牛顿 法 。 梯 度 值 的 计算 , 需 对 措 述 正 问题 的 数学 模型 线性 化 ,线性 化 过 程 会 产生 对 背景 介质 
模型 的 依赖 ,使 得 非 线性 优 此 过 程 变 成 依赖 于 局 部 梯度 信息 的 方法 。 当 初始 值 选 定 后 ,在 梯 
度 导 引 下 ,会 达到 一 个 局 部 极 小 点 。 但 该 局 部 极 小 值 是 知 问 题 的 解 , 非 线 性 优化 算法 本 身 无 
法 作出 判断 。 
由 于 地 球 物 理 反 问题 中 误差 活 郴 都 是 复杂 的 多 峰 函数 , 靠 常规 的 非 线性 优化 算法 ,很 难 
得 到 全 局 最 优 解 。 姑 此 上 述 意 义 下 的 非 线 性 反 演算 法 ,事实 上 是 一 个 拟 线 性 的 反 演 方法 。 
完整 意义 下 的 非 线性 反 演 方法 应 当 是 用 非 线 性 全 局 寻 优 算法 来 求解 定义 (10.2.1) 规 定 的 极 
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小 化 问题 。 

目前 较为 实用 的 非 线性 全 局 寻 优 方法 包括 模拟 退火 算法 和 遗传 算法 。 这 两 类 方法 的 共 
间 之 处 在 于 ;不 是 利用 梯度 信息 导 引 进行 模型 空间 的 搜索 ,而 是 在 一 定 规则 的 指导 下 随机 搜 
索 模 型 空间 ,达到 金属 寻 优 的 目的 。 这 就 避 开 了 由 于 梯度 值 计 算 而 引入 的 局 部 线性 化 ,使 得 
算法 的 最 终结 果 不 恢 赖 于 官 始 值 的 选择 。 

异 氢 退火 算法 源 于 对 辐 体 退火 过 程 的 模拟 。 把 固体 加 热 至 熔融 状态 ,然后 徐徐 降温 ,最 
后 会 凝结 成 一 块 规整 的 晶体 。 固体 在 熔融 状态 时 包含 最 大 的 内 能 ,凝结 成 规整 晶体 时 ,包含 
的 能 量 最 小 。 模 所 退火 算法 也 是 从 误差 能 最 较 大 的 状态 开始 ,使 "温度 "控制 参数 缓慢 变化 ， 
利用 Metropolis 概率 接受 准则 ,使 算法 在 模型 空间 中 以 一 定 的 方式 随机 搜索 ,最 后 达到 误差 
能 量 最 低 的 状态 。 该 状态 对 应 的 解 即 是 全 局 最 优 解 。 

遗传 算法 模拟 虽然 界 中 生物 繁殖 过 程 中 的 优胜 劣 饮 过 程 。 生 物 界 的 生存 原则 是 优胜 劣 
法、 运 痢 生存。 性 状 优异 的 分 子 存活 下 来 ,通过 有 性 党 殖 , 进 一 步 加 强 这 种 性 状 ,使 它们 得 到 
更 大 的 发 展 。 进 化 过 程 中 通过 变 蜡 增加 多 样 性 , 以免 造 成 菜 种 生物 群体 一 统 天 下 的 局 面 。 
生物 界 中 一 种 生物 占 统 治 局 面 会 破坏 生物 链 ,生物 链 的 被 破坏 意味 着 占 统治 地 位 的 生物 群 
体 开 妨 走 问 灭亡 。 因 此 ,变异 是 必 不 可 少 的 进化 过 程 ,遗传 算法 就 是 模拟 上 述 过 程 而 产生 的 
由 选择 算 子 杂交 算 子 和 变异 算 子 三 个 基本 算 子 组 成 的 全 局 半 优 算法 。 它 从 一 初始 族 出 发 ， 
由 选择 算 子 选 出 性 状 好 的 父 本 ,由 匠 交 算 子 进行 杂交 运算 ,由 变异 算 于 执行 变异 运算 ,在 一 
定 概率 规则 控制 下 ,随机 搜索 模型 容 间 。 一 代 代 进化 ,使 最 终 解 族 对 应 的 误差 泛 沸 的 值 达到 
即 定 的 要 求 。 其 中 误差 泛 函 的 最 小 值 对 应 的 解 下 认为 是 要 求 的 全 局 最 优 和 解 。 


10.3. 模拟 退火 算法 的 理论 与 实现 


10.3.1 5/5 


Kirkpatrick (1983) 将 退火 思想 引入 组 合 优化 领域 ,提出 一 种 解 大 规模 组 合 优 化 问题 的 有 
效 算 法 一 一 模拟 退火 算法 (Simulated annealing algovichm)。 模 拟 退 火 算 法 是 一 种 Monte Carlo 
类 优化 技术 ,模拟 了 熔融 的 液体 金属 逐渐 退火 而 冷凝 成 为 一 个 规整 而 体 的 过 程 , 它 采 用 
Metropolis 和 福 率 接受 准则 ,用 一 组 称 为 冷却 进度 表 的 参数 控制 算法 的 进程 ， 使 算法 在 多 项 式 
时 间 内 给 出 同 题 的 一 个 近似 最 优 解 。 

固体 退火 过 程 的 物理 图 像 和 统计 性 质 是 模拟 退火 算法 的 物理 背景 ， Metropolis 接受 准则 
使 它 避 免 落 人 局 部 援 小 点 ,冷却 进度 表 的 选择 控制 算法 的 有 效 实施 。 

县 从 Kirkpatriek(1983) 提 出 模拟 退火 算法 以 来 ,许多 学 者 对 它 提出 很 多 改进 措施 ,产生 

一 系列 疏 进 的 模拟 退火 算法 ,使 模拟 退火 算法 的 收敛 更 快 ,对 模型 空间 的 搜索 更 全 面 。 


10.3.2 模拟 退火 算法 的 物理 背 最 及 算法 的 描述 

LBA EM d PE hi 

F5 A XR ADRES RRA HL R GRE PCR RR 
力学 过 程 。 

在 加 热 金 属 固体 时 ,固体 粒子 的 热 运动 不 断 增 强 , 随 着 温度 的 升 高 ,粒子 与 其 平衡 位 置 


的 偏离 越 来 越 大 。 沁 温 度 升 至 熔 解 温度 后 ， 固体 熔 解 为 液体 ,粒子 排列 从 较为 有 序 的 结 最 态 
— 407 — 


转变 为 无 序 的 液态 。 该 过 程 称 为 溶解 。 塘 解 过 程 的 目的 是 消除 系统 中 原先 可 能 存在 的 非 均 
SRA, 使 随后 进行 的 冷却 过 程 以 某 一 平衡 态 为 始点 。 | | 
HUES RAMA, ARR ROTA, BA, RAEE 
EF. | 

Ye SE ,液体 粒子 的 热 运动 新 渐 减 弱 ， 随 着 温度 的 徐徐 降低 ， ETAJAK. Ud 
MRS ine ,粒子 运动 变 为 围绕 晶体 格 点 的 微小 振动 RAC A RAMA. 该 过 
程 称 为 退火 。 . 

退火 过 程 中 ， 系统 的 炳 逐渐 泪 小 系统 的 能 量 也 随 温度 隆 低 减 至 最 小 。 

冷却 时 的 急剧 降温 ,会 引起 淳 火 效应 , 即 固体 具 能 冷凝 为 非 均 匀 的 亚 稳 态 。 系 统 能 量 不 
会 达到 最 小 值 | 

IGE BR OUT T RMF LE AG ,最 终 达 到 系统 的 基 
态 。 在 任 一 温度 下 达到 平衡 态 需 要 一 定 的 演化 时 间 。 应 用 于 热平衡 封闭 系统 的 热力 学 定律 
一 一 自由 能 减少 定律 保证 了 封闭 系统 向 平衡 态 的 转化 。 

自由 能 减少 定律 :对 于 与 周围 环境 交换 能 量 而 温度 保持 不 变 揭 封 硬 系 统 , 系 统 状态 的 自 
发 变化 总 是 朝 和 着 自由 能 减少 的 方向 进行 。 当 自由 能 达到 最 小 值 时 ,系统 达到 平衡 态 。 

2. IK io Kip ee 

系统 的 宏观 状态 是 指 系统 的 热力 学 状态 。 处 于 平衡 态 的 系统 用 体积 温度、 压强、 总 能 
量 等 宏观 量 来 描述 。 系 统 的 微观 状态 指 系统 的 动力 学 状态 BRAN 个 粒子 组 成 ,每 个 
粒子 的 自由 度 为 5, 则 系统 的 微观 状态 可 用 个 广义 坐标 与 入 个 广义 动量 组 成 的 28 维 
的 相 空 间 来 描述 。 相 空间 中 的 一 点 代表 系统 的 一 个 动力 学 状态 , 即 系统 的 一 个 微观 状态 。 

平衡 态 是 系统 的 一 种 宏观 状态 ,可 以 对 应 各 种 不 同 的 微观 状态 。 

统计 物理 十 分 关心 的 问题 是 :上 共有 一 定 宏观 状态 的 系统 处 于 某 一 微观 状态 或 革 一 微观 
状态 附近 的 概率 是 窗 少 。 

Gibbs 引进 的 系 综 概 念 可 以 形象 地 表示 出 系统 处 于 某 一 微观 状态 或 某 一 微观 状态 附近 
的 概率 。 系 综 是 大 量 系统 的 集合 ,这 些 系统 其 有 相间 的 粒子 数 、 相 同 的 化 学 性 质 和 相同 的 宏 
观 分 布 ,其 微观 状态 按 各 自 的 统计 规律 分 布 ; 

徽 正 则 系 综 是 由 这 样 一 些 系统 组 成 ,它们 具有 相间 的 粒子 数 及 确定 的 体积 了 ,系统 与 
外 界 的 联系 很 微弱 ,使 得 系统 的 能 重 又 能 在 E— E+ AE 之 间 变 动 , 因 而 系统 基本 上 土 是 孤立 
的 。 后 正则 系 综 描 述 了 孤立 系统 的 统计 性 质 , 即 , 系 统 的 状态 只 能 处 于 限定 的 能 量 区 间 一 
E+ AE 之 间 , 处 在 这 个 能 量 区 间 的 任 一 微观 状态 出 现 的 概率 相等 ,而 能 量 区 间 外 的 任 一 微 
现状 态 都 不 可 能 出 现 。 

对 处 于 平衡 态 的 孤立 系统 存在 下 述 等 概率 原理 ; 对 于 处 在 平衡 态 的 孤立 系统 ， 处 于 每 一 
微观 态 的 概率 是 相等 的 。 | 

利用 微 正 则 系 综 的 微观 态 等 概率 分 布 原 理 , 可 以 导出 正则 系 综 的 微观 态 概率 分 布 。 正 
则 系 综 由 这 样 一 些 系统 组 成 : 它们 具有 相同 的 粒子 数 N 和 相同 的 体积 下， 系统 与 一 恒温 热源 
HRTF. 

推导 可 知 ,正则 系 综 的 微观 态 的 概率 分 布 遵 循 Cibbs 概率 分 布 : 


Pp,= 1 om =} | (00.3.10) 


其 中 2 = Zexp( - 7!) 为 系统 的 配 分 函数 ; 


T WARE; 

k 3 Boltzmann 常数 ; 

expl - =) 为 Boltzmann 因子 。 
(10.3. D 8628 Gibbs EMG H. CALME 7 REEL EAE T BEER E, 的 微观 状态 i 的 概 
率 。 

退火 过 程 中 ,每 一 温度 下 ,达到 平衡 状态 后 ,系统 任 一 一 微观 态 出 更 的 概率 都 等 于 其 对 应 
的 由 Gibbs 正则 分 布 规定 的 概率 。 

3. Metropolis 接受 准则 

从 上 述 固体 退火 过 程 的 物理 分 析 可 知 ， 在 降温 过 程 中 每 一 一 个 温度 点 系统 都 达到 平衡 关 
态 ,退火 过 程 才能 最 终 达 到 系统 的 基态 。 

固体 在 恒温 下 达到 热 热平衡 的 过 程 可 以 用 Carlo 方法 进行 模拟 ， ii T M Monte Carlo 方法 
属于 随机 搜索 方法 ,计算 量 太 大 。 

根据 物理 系统 价 向 于 能 量 较 低 的 状态 ， 而 热 运动 又 阻止 它 准 确 进入 最 近 能 最 状态 的 现 
实 ,退火 过 程 发 展 时 ,可 以 倾向 于 选择 那些 能 量 较 低 的 状态 ,以 便 尽快 地 进入 平衡 态 。 

Metropolis(1953) 等 提出 重要 性 采样 法 如 下 ,以 粒子 相对 位 置 表 征 的 初始 状态 i 作为 系 
统 的 当前 状态 ,该 状态 的 能 量 是 。 然 后 随机 选取 某 粒 子 使 其 位 移 产 生 一 随机 微 扰 ,得 到 
一 个 新 状态 j, 新 状态 的 能 量 是 EE < E, 则 该 状态 作为 重要 状态 。 车 E> E, ME 
到 热 运 动 的 影响 ,该 新 状态 是 否 为 重要 状态 ,要 依据 系统 处 于 该 状态 的 概率 来 判断 。 由 关于 
正则 系 综 的 微观 态 概率 分 布 函 数 的 讨论 知 ,固体 处 于 状态 i 和 j 的 概率 的 比值 等 于 相应 的 
Boltzmann 因子 的 此 值 , 即 | 

E, 一 E, 

r= exp( cr 

用 随机 数 发 生 器 产生 一 个 [0,1] 区 间 的 随机 数 ,车 > ELA Sj 作为 重要 状态 ,否则 含 

Jk, Edd j 是 重要 状态 ,以 j 取代 i 成 为 当前 状态 ,否则 仍 以 i 为 当前 状态 ,再 重复 以 上 

新 状态 的 产生 过 程 。 在 大 量 状态 转移 后 ,系统 处 于 能 量 较 低 的 平衡 状态 ,系统 状态 的 概率 分 
WAT Gibbs 正则 分 布 。 

由 (10.3.2) 式 可 见 ,高 温 下 可 接受 与 当前 状态 能 差 较 大 的 新 状态 为 重要 状态 ,而 在 低温 
时 只 能 接受 与 当前 状态 能 差 较 小 的 新 状态 为 重要 状态 。 最 后 ,系统 状态 能 量 趋 于 一 致 ,达到 
最 小 。 . 

4, BEIGE X Xu 

模拟 退火 算法 要 模拟 固体 的 退火 过 程 ,， OA SHR ORR 

设 最 优化 问题 的 一 个 解 上 及 其 目标 函数 成 划分 别 与 固体 系统 的 一 一 个 微观 状态 及 其 能 量 
E 等 价 。 控 制 参数 :相当 于 固体 退火 过 程 中 的 温度 T。 对 于 控制 参数 c OR BUA 
Metropolis 算法 ,相当 于 固体 在 某 一 恒定 滥 度 干 趋 于 热平衡 的 过 程 。 即 模拟 退火 算法 认 某 个 
初始 解 出 发 ,经 过 大 和 量 解 的 变换 ,得 到 给 定 控制 参数 值 时 最 优化 问题 的 相对 最 优 征 。 然 后 减 
小 控制 参数 ¢ 的 值 ,重复 执行 Metropolis 算法 的 过 程 , 即 可 在 控制 参数 c 充分 小 时 ,最 终 求 得 
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r«l (10.3.2) 


[EAT 2 BOA 
控制 参数 : A EE EMR, PR EAD 1, 算 法 达到 平衡 态 ,才能 最 终 达 到 
整体 最 优 解 ,相当 寺 达 到 固体 系统 的 基态 ,基态 对 应 的 能 量 是 全 局 最 小 的 。 | 
模拟 退火 算法 使 用 与 Metropolis 准则 对 应 的 转移 概率 : 
1 FG) flit 
Pia = (Hi =f) te (10.3.3) 


来 确定 是 否 接 爱 从 当前 解 主 到 新 解 / 的 转移 。 因 此 ,模拟 退火 算法 可 视 为 递减 控制 参数 上 时 
Metropolis 算法 的 迭代 。 

模拟 退火 算法 按照 Metropolis 准则 接受 新 解 ,因此 除 接 受 优化 解 外 ,还 接受 一 定 的 恶化 
解 。 疏 受 优 化 解 会 使 算法 陷 人 局 部 极 值 的 陷 井 ; 

开始 时 上 值 较 大 , Pe 也 较 大 ,可 能 接受 较 差 的 恶化 解 ; 承 着 二 值 的 减 小 , 因 P, 也 变 小 
了 ,只 能 接受 较 好 的 恶化 解 。 最 后 夺 值 趋 于 零 时 ,就 不 接受 任何 恶化 解 了 。 

模 氢 退 头 算法 的 流程 可 用 如 下 父 码 程序 表示 : 

Procedure Simulated Annealing 

begin 

Initialize (io, ty, họ) 
o k=O 

i: sip 

repeat | 

for 1: = 1 to Lk do 

Generate (j from S,) 

d fG)s fli) then ii = j 

- else 

if exp £102 > random[ 0,1) then i: =} 

end; © 

k:-k4l 

calculate transform length(L,) 

calcalate control temperatere( t, ) 

until stop criterion 

end; 
其 中 ,转移 长 度 L 表示 温度 一 定时 ,达到 平衡 状态 时 , 需 进行 的 状态 转移 次 数 。 

显然 ,模拟 退火 算法 的 收敛 速度 取决 于 参数 t, WL, 的 选择 


10.3.3 ”模拟 退火 算法 的 实现 


模 氢 退 火 算法 是 一 种 实现 简单 通用 性 很 强 的 算法 。 它 和 极 小 化 问题 本 身 基本 上 没 什 
么 联系 ,只 需 误 差 将 数 的 计算 ,不 需 梯 度 信息 。 因 此 它 的 应 用 范围 很 广 。 
模 报 退火 算法 在 实现 过 程 中 与 其 它 非 线性 优化 算法 关注 的 问题 基本 相同 , BD HE 
— 410 一 


We is RE ANE HEM. ERR CB IE B I d SEDE BER Lh CET E IE I 
全 部 运行 过 程 。 

从 前 面 的 分 析 知 ;模拟 退火 算法 是 递减 控制 参数 时 Metropolis 算法 的 迭代 。 每 个 
Metropolis 算法 又 执行 有 限 步 的 状态 转移 ,以 达到 平衡 状态 ,保证 算法 的 全 局 收 敏 。 模 氢 退 
火 算法 的 这 种 渐 近 收 伍 性 态 需 一 种 控制 算法 进程 的 参数 ,保证 它 在 有 限时 间 的 运行 后 返回 
一 个 近似 全 局 最 优 解 。 否 则 完全 与 车 体 退 火 过 程 类 比 ,每 个 温度 下 ,系统 都 达到 平生 状态 ， 
会 需要 很 长 的 时 间 。 因 此 ,只 能 在 最 终 解 的 质量 与 运算 时 间 之 间 进 行 折 训 。 

定义 (10.3.1) :一 个 冷却 进度 表 应 当 规 定 下 述 参 数 : 

(1) 控制 参数 mmt 

(2) 控制 参数 c He AR 

(3) 控制 参数 c HAs; 

(4) 状态 转移 的 次 数 LO | 

构造 冷却 进度 表 的 坊 心 的 是 使 对 于 每 一 个 e ,算法 在 经 过 五 次 状态 转移 后 达到 准 平 衡 
状态 (而 不 是 达到 平衡 状态 )。 

定义 (10.3.2), 设 五 是 第 天 个 Markov 链 的 长 度 ,z 是 相应 的 第 上 个 控制 参数 值 。 称 模 
TB kK BIA SEP TE E Markov 链 的 五 KER, 和 解 的 概率 分 布 oa I 
ME c= t RATA RSG glt): 

8.1 ; 

Y ;ES: a) = even - £C? 
其 中 ; 

NCE) = ZIS lep( -£&D) 


Bp; | aA) - (a) l <e 


对 任意 小 的 正 数 © 成 立 。 | 

理论 撕 出 :对 于 注意 小 的 正 数 © ,算法 至 少 要 进行 解 空间 规模 151 的 平方 次 变换 才能 达 
到 准 平衡 。 实 际 计 算 中 上 述 要 求 很 难 达到 ,只 能 作 进 一 步 的 折 惠 。 

Markov BEIC REDI RE B de CH CR C , 须 选 得 在 每 个 Markov 链 结束 时 ， 准 平衡 得 
以 恢复 。 

冷却 进度 表 的 选择 原则 :解决 算法 的 收敛 性 问题 , 调 胡 最 终 解 的 质量 和 运 等 时 间 之 间 的 
TE. BARRERA, BARER CU 时 间 消耗 成 反比 关系 ,高 的 准 平衡 标准 与 
CPU 时 间 消 耗 成 反比 关系 ,因此 需 在 矛盾 关系 中 找到 一 个 最 佳 值 。 

1. EHAA i ai n 的 选择 

基于 * (PIB AIA, 就 会 立即 达到 准 平衡 ”的 观点 ,为 使 算法 进程 一 开始 就 达到 
准 平衡 ， 应 让 初始 接受 


o BEER | (40.3. 
由 Metropolis 准则 ， exp( - 24) 1, 可 推 知 to 应 当 很 大 | 
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Af . 
Ig ~ InfQ.9) (10.3.5) 


经验 表明 :算法 进程 要 在 合理 的 时 间 内 搜索 尽 可 能 大 的 解 空间 范围 ,需要 尽 可 能 大 的 接 
RM , 即 需要 较 大 的 与 俯 , 过 小 的 5 ERFA BEER 26 9 BERE ARE ,而 使 模拟 退火 算法 丧失 
实用 性 , 则 为 其 初始 接受 率 与 准 平衡 要 求 相 差 甚 远 。 事 实 上 过 小 的 so 值 限制 了 算法 在 解 空 
A i 28 585 71 ,而 局 限于 小 范围 内 药 寻 优 , 这 自然 不 会 得 到 全 局 最 优 解 。 

但 应 注意 :这 大 的 司 值 又 会 导致 过 长 的 CPU 时 间 。. ， 
2. 控制 参数 Ae 的 选择 
原则 是 既 要 确保 算法 收 敏 于 某 一 近似 解 , 又 要 使 最 终 解 具有 一 定 的 质量 。. 

Johnson(1987) 提 出 :因为 算法 收 伍 于 最 优 解 集 是 随 控 制 参数 ! 信 的 缓慢 减 小 逐渐 达到 
的 ,只 有 在 制 参数 + 的 终 值 颖 充分 小 时 , 才 可 能 得 到 高 质量 的 最 终 解 。 因 此 sy 充分 小 可 以 作 
为 终止 准 列 。 

Kirkpotriek( 1982) 48 t :车 在 车 于 个 相继 的 Markov 链 中 解 无 任何 变化 ,终止 进程 。 
3. Markov 4& K (KABA) E, 的 选取 
.- Markov BE 1 BEBO E FROM RR. Ze AC : 的 衰减 函数 已 选 定 的 前 提 下 ,LL 应 选 得 在 
控制 参数 上 的 每 一 到 值 上 ,算法 进程 的 状态 都 能 恢复 到 准 平衡 。 
I, RIE SES ER EEA k 个 Markov 链 中 进行 的 状态 变换 数 ,有 限 序列 | [规定 了 算 半 
进程 搜索 的 解 空 间 范围 。 

4. dd f Bc c i 

一 般 地 ,要 求 控制 参数 上 HAC ERAN), KHBSRDERENEAR EF, 
个 相继 控制 参数 值 六 和 4 , ;上 的 平稳 分 布 是 相 允 近 的 ,因此 ,车 在 n 值 上 已 达到 准 平衡 , 则 
可 以 期 望 在 4 Re, ,| 后 ,只 进行 少量 的 变换 就 足以 恢复 ;.,, 值 土 的 淮 平衡 ,因此 可 以 选 
取 较 短 的 Markov 链 来 缩短 CPU 时 间 ,但 是 ,小 训 减 量 又 导致 算法 进程 迭代 次 数 的 增加 (这 样 
可 以 期 望 算法 进程 访 问 更 多 的 邻 域 ,搜索 更 大 的 解 空间 ,返回 高 质量 的 解 ), 使 CPU 时 间 增 
加 。 

常用 的 控制 参数 衰减 本 数 为 ; | 

tats kz0,1,2, (10.3.6) 

m .a 是 一 -个 接近 于 1 的 常数 , Kirkpatiick(1982), 取 a =0.95。 m 

. 综合 上 述 , 冷 却 进度 表 是 模拟 退火 算法 的 重要 组 成 部 分 ,是 成 功 应 用 的 关键 。 ESR 
结构 和 新 解 产 生 器 、 接 受 准 则 的 鸣 机 数 产 生 器 一 起 构成 算法 的 三 大 支柱 ,在 控制 算法 进程 方 
面 起 主导 作用 。 

一 般 地 ,只 要 取 i, 充分 大 ,控制 参数 c 的 套 减 量 足 够 小 ,就 可 以 用 短 的 Makov 链 缩短 运 
行 时 间 s 但 由 于 备 参 数 之 间 相 互 影响 ,只 有 统一 考虑 才 可 得 到 最 佳 的 冷却 进度 表 。 


10.3.4 MAME ARATE BRA 


给 定 最 优化 问题 (3 , 廊 , 其 中 S FORAS RI, PA RAL, HERE SE E AUR 
结构 , 则 在 固定 c 值 时 产生 足 鲸 多 的 变换 ,用 (10.3.3) 式 定义 的 转移 接受 概率 后 ,模拟 退火 
算法 将 找到 一 个 解 LC 5 的 概率 为: | 
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"rr 
Ap OX 是 表示 模拟 退火 算法 所 得 当 前 解 的 随机 变量 ,而 
NGE) = Zexpl -£ (10.3. 8) 


(10.3.7) 式 的 概率 分 布 称 为 平稳 分 布 ,等 价 于 (10.3.1) 定 义 的 Gibbs 正则 分 布 , 归 一 化 
AF NGA MET BER AIO BOAT RC Ze 

推论 :给 定 最 优化 问题 (5, 让 和 一 个 适当 的 邻 域 结构 ,并 设 平稳 分 布 由 (10.3.7) 式 给 定 ， 
则 | 


lim lim P,1 X(k) = i] = limg, (1): 47 
pM km 1 
= TS X Gao (Ë) ° (10.3.9) 
o RIP: So 表示 整体 最 优 解 的 集合 。X (gmt 让 是 i ARERR ERA: 
1 Es 
Sapp i -| 10.3.10 
x CS G2) 0 XC ( ) 
因此 l 
lim lim P,1X(&) € $,,] =1 (10.3.11) 
mū bm 


(10.3. IDARA LEE RE PE BO t E, PE Be ABR Bl (10.3.0) SX RE SC BOE HR s , 那 
44-0 ASA 1 达到 整体 最 优 解 。 


10.4 REA BH SSH 


10.4.1 引言 


生物 模拟 对 自然 科学 和 技术 科学 的 发 展 起 着 十 分 重要 的 推动 作用 。 经 过 亿 万 年 进化 过 
穆 的 生物 界 ,很 多 生物 体 身上 表现 出 十 分 优异 的 特性 。 这 些 特 性 非常 值得 借鉴 来 指导 人 们 
m eus ie ub. 

从 本 世纪 40 年 代 , 生 物 模拟 就 成 为 计算 科学 的 一 个 组 成 部 分 。 人 脑 神 经 元 活动 机 制 的 
研究 正 指导 信 们 研制 人 工 智能 计算 机 ,使 之 部 分 地 具有 人 脑 的 功能 。 

自然 进化 过 程 是 优胜 劳 汶 , 适 者 生存 ,生物 界 中 生物 体 通 过 演化 使 自身 各 种 特性 最 优 地 
适应 生存 环境 。 这 种 优化 过 程 在 60 年 代 就 引起 了 美国 Michigan 大 学 的 John Holland 的 极 大 
关注 ,经 过 十 几 年 的 研究 发 展 握 出 了 如 今 广 泛 应 用 的 遗传 算法 (Genetic Algoriehm). 

遗传 算法 是 模拟 生物 进化 过 程 而 产生 的 由 选择 算 子 .杂交 算 子 和 变异 算 子 三 个 基本 等 
子 组 成 的 全 局 寻 优 算法 。 它 从 一 初始 族 出 发 ,由 选择 算 子 选 出 性 状 好 的 父 本 ,由 杂交 算 子 进 
TEREA ,变异 工 子 进行 少许 变异 ,这 一 定 概率 规则 控制 下 随机 搜索 模型 空间 。 一 代 代 进 
化 ,使 最 终 解 族 对 应 的 误差 泛 范 的 值 达 到 设 定 的 要 求 。 其 中 误差 泛 函 最 小 值 对 应 的 解 认为 
是 要 求 的 全 局 最 优 解 。 

本 节 主 要 讨论 算法 的 生物 学 背景 ,算法 的 数学 描述 及 实现 中 的 问题 ,最 后 简要 叙述 模 氢 
退火 算法 与 遗传 算法 的 结合 。 
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10.4.2 遗传 算法 的 生物 学 背景 及 算法 描述 - 


关于 生物 进化 的 深层 机 制 , 目 前 人 们 并 不 十 分 清楚 ,但 有 一 些 达 成 ~- 致 的 观点 。 

(1) 进化 过 程 发 生 在 染色 体 上 ,而 不 是 发 生 在 它们 所 编码 的 生物 体 身上 。 梁 色 体 发 生 
变化 ,生物 体 就 发 生 相 应 的 性 状 变化 。 若 变化 的 生物 体 适 应 环境 ,得 到 存在 与 发 展 ,就 加强 
了 这 种 染色 体 的 存在 ,同时 生物 体 的 这 种 性 状 就 固定 下 来 。 然 后 在 此 基础 上 继续 进化 。 

(2) 自然 选择 把 染色 体 及 体现 这 种 染色 体 的 生物 体 联系 在 一 起 。 具 有 这 种 染色 体 的 生 
物体 车 适应 性 强 得 到 大量 存活 ,那么 染色 体 得 到 进一步 复制 ,繁殖 的 机 会 就 增加 。 总 之 ,是 
通过 适应 环境 而 存活 的 生物 体 的 发 展 ,而 使 某 种 染色 体 得 到 存在 与 繁衍 。 

(3) 繁殖 过 程 是 发 生 进化 的 关键 因素 。 变 异 可 以 使 生物 体 子 代 的 染色 体 不 同 于 它们 父 
代 的 和 染色体 。 杂 交 重 组 通过 结合 两 个 父 代 染色 体 中 的 物质 ,可 以 在 子 代 中 产生 很 大 差异 的 
染色 体 。 

(4) 生物 进化 无 记忆 。 有 美 产生 个 体 的 信息 包含 在 个 体 所 携带 的 染色 体 的 集合 及 染色 

体 编码 的 结构 中 。 个 体 的 性 状 也 可 能 退化 ,但 性 状 退 化 的 个 体会 因为 不 适应 环境 而 消亡 。 
优良 性 状 的 保存 是 由 于 适 者 生存 、 优 胜 劣 法 的 您 罚 机 制 得 以 实现 的 ,并 非 染色 体 进 化 繁衍 过 
程 可 以 记 荐 具有 优良 性 状 的 个 性 ,并 特意 使 之 存在 并 发 展 。 
”大 多 数 生物 体 是 通过 自然 选择 和 有 性 生殖 这 两 种 基本 过 程 进化 的 。 自 然 选择 决定 了 群 
体 中 那些 适应 性 强 、 性 状 优良 的 个 体 得 以 存活 ;有 人 性 生殖 保证 了 后 代 基 因 的 混合 和 重组 。 两 
个 过 程 相 互 加 强 ,使 得 生存 下 来 的 生物 群体 越 来 越 优 化 。 自 然 界 中 还 有 一 些 生物 体 是 无 性 
繁殖 ,它们 仅 包含 单个 亲本 的 基因 拷贝 和 依靠 偶然 的 变异 来 改进 后 代 。 这 些 生物 体 进 化 很 
6 ,一般 都 是 些 低 等 动 . 植 物 群 体 。 

Holland 创建 的 遗传 算法 便 是 对 上 还 生物 进化 过 程 的 一 种 模 氢 。 它 利用 某 种 编码 技术 ， 
把 实际 问题 的 参数 编码 成 类 似 染 色 体 的 一 个 数字 串 ,常用 的 是 二 进 制 编码 技术 ,把 参数 转化 
为 一 个 二 进 制 嘻 。 实 质 上 ,算法 是 模拟 由 这 些 二 进 制 串 组 成 的 群体 的 演化 过 程 。 它 由 三 个 
基本 算 子 组 成 :复制 算 子 、 杂 交 算 子 和 变异 算 子 。 环 境 的 强制 作用 由 选择 原则 来 体现 ;杂交 
过 程 模 所 了 生物 界 的 有 性 繁 歼 ;变异 算 子 类 似 于 自然 界 中 生物 变异 现象 以 保持 生物 多 样 性 ， 
算法 中 引入 变异 算 子 是 防止 算法 过 早 进入 局 部 极 值 无 法 跳出 。 

遗传 算法 通过 有 组 织 地 然而 是 随机 地 信息 交换 来 重组 那些 适应 性 好 的 品 。 在 每 一 代 
中 ,利用 上 一 代 串 结构 中 适应 性 好 的 位 和 有 眉 生 成 一 个 新 的 串 的 群体 。 为 了 保持 多 样 性 ,实质 
上 是 为 了 使 算法 不 陷入 局 部 极 值 的 措施 ,要 以 很 低 的 概率 使 新 串 的 某 些 段 或 位 发 生变 异 。 

遗传 算法 的 基本 步 又 可 总 结 为 : 

(1) 选取 合适 的 编码 技术 把 具体 问题 的 参数 集 转化 为 类 做 染色 体 的 数字 绅 , 一 般 用 二 
进 制 编码 ,生成 二 进 制 数字 串 。 

(2) 在 可 能 解 空间 的 制约 下 ,随机 地 产生 一 个 由 二 进 制 数字 串 组 成 的 特征 串 族 。 

3) 计算 族 中 每 个 串 对 应 的 适应 值 (相当 于 由 标 函 数值 ) 的 天 小 。 

(4) 利用 复制 算 子 把 当前 族 中 的 串 按 与 适应 值 成 比例 的 概率 已 复制 到 新 族 中 。 

(5) 利用 杂交 算 子 把 从 当前 族 中 随机 选取 的 两 个 父 本 的 染色 体 按 一 定 规则 进行 杂交 。 
杂交 概率 P 决定 杂 运 算是 否 进行 。 

(6) 变异 算 子 以 概率 P, EATHAR PETRE, 
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(7) TERPS BHM, 

(8) SMES EME. HERE ,算法 停止 ;否则 ,继续 执行 4,5,6,7 步 ,直到 算 
法 终止 。 

遗传 算法 有 如 下 特点 : 

(1) 它 不 是 直接 作用 于 参 变量 集 上 ,而 是 作用 于 参 变 量 的 某 种 编码 形成 的 数字 串 上 。 

(2) 它 不 是 从 单个 点 ,而 十 从 一 个 解 族 开 始 搜 索 解 空间 。 

(3) 它 利 用 适应 值 信息 ,无须 导 数 或 其 它 辅助 信息 。 

(4) 它 利 用 概率 转移 规则 ,而 非 确定 糙 规则 。 

遗传 算法 的 优势 是 很 明显 的 ,首先 , 它 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷入 局 部 极 值 。 即 使 在 所 定 
义 的 适应 函数 是 不 连续 的 , 非 规 则 的 或 有 噪音 的 情况 下 , 它 也 能 以 很 大 的 概率 找到 整体 最 优 
和 解 。 其 次 由 于 它 固有 的 并 行 性 ,遗传 算法 非常 适用 于 大 规模 并 行 计算 机 。 


10.4.3 ”遗传 算法 的 数学 描述 


由 于 遗传 算法 的 特殊 性 ,很 难 用 解析 方法 来 拭 述 与 分 析 它 。 因 此 人 们 引入 模式 概念 来 
描述 遗传 算法 各 算 子 的 作用 效果 。 

定 头 (10.4.1): 模 式 基 一 个 相同 的 构 形 , 它 描述 的 是 一 个 捉 的 子 集 。 该 集合 中 的 串 之 则 
在 某 些 位 上 相同 。 

一 个 串 可 能 包含 很 多 模式 ,对 串 的 显 式 操 作 过 程 实际 上 蕴含 了 大 莉 模 式 的 隐 式 操作 。 


tbi. H = *110*1*0 
H,210*1 
SLE PRA AS [EE BUBESA, , 它 在 某 些 位 上 固定 , 某 些 位 上 待定 。 
一 个 具体 的 串 可 用 
AÅ = dd ay 


来 表示 ,其 中 , 工 表 示 串 长 , e; 表示 一 个 二 元 特征 (用 二 进 制 编码 时 , a, 是 二 元 字母 表 0 或 
1)。 
例 A = 101100110 
就 是 包含 上 例 两 个 模式 的 一 种 具体 实现 的 一 个 特定 的 串 。 当 然 4 中 还 包含 有 很 多 其 它 模 
式 的 具体 实现 。 

遗传 算法 通过 一 个 串 的 群体 来 演化 搜索 过 程 , 用 4(:) 表 示 在 时 间 ( 或 代 }s 时 的 群体 ,4 
(Oras n T B AGI, 2,'*,n)c 

定义 (10.4.2) :模式 吾 的 阶 就 是 出 现在 模式 中 特征 确定 的 位 置 的 数目 , 记 为 o(H) 

TE Hk EB, ERE m os1B8B. 

Bi. o(001*I«*1x*sx*)z5 

o(0* *1*)22 

定义 (10.4.3): 模 式 HH 的 定义 长 度 是 模式 中 第 一 个 特征 确定 的 位 置 与 最 后 一 个 特征 确 
定 的 位 置 之 间 的 距离 。 记 为 5(H)。 

例 : 4 H-00*»*x*x*1»«*,BWMo(H)z6 

X:H-***1x,lN]l ó(H)z0 
模式 、 借 式 兴 及 定义 长 度 对 于 严格 地 讨论 和 区 分 串 的 相似 性 是 有 用 的 记号 ， 并 且 它 们 提 
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供 了 一 个 基本 的 方法 来 分 析 遗 传 算 子 对 包含 在 群体 中 的 基因 块 的 作用 效果 。 

(1) Ral PARMA RR 

假定 在 给 定时 间 步 1, — SEE HAm PRR SEACH LIA m= 
m(H,t). 

在 复制 阶段 ,每 个 串 依 据 它 的 适应 值 进行 复制 ,或 确切 地 说 ,一 个 串 A. 的 复制 概率 为 ; 


P,-f/X f, 
因此 ,在 时 间 步 ;+ 1 模式 ERR ACH DP mH, C DAR: 
m(H,t+1)= mOR 0 n fUD/ X f, (10.4.1) 
FUB) BERLE 1 表示 模式 二 的 串 的 平均 适应 值 。 7 
群体 的 平均 适应 值 为 : 
f-Xfyn 
因此 ,模式 的 复制 生长 方程 可 表示 为 : 0 
mH, +1) = mH o D (10.4.2) 


总 结 : 一 个 特定 的 模式 按照 其 平均 适应 值 与 群体 适应 值 之 间 的 比率 生长 , 即 那些 高 于 群 
体 平均 适应 值 的 模式 在 下 一 代 中 将 会 有 更 多 的 代表 串 ,而 对 于 那些 适应 值 在 群体 平均 适应 
值 以 下 的 模式 ,它们 在 下 一 代 中 的 代表 申 将 会 减少 。 
例 :假定 对 某 一 特定 模式 ， f(H)=f+ ef 
c> 人 0 时 ,表示 fC) > fF 
e<ORl,fCH) «f 
则 : m(H t+ 1) = OL DEEE = mL OO c) 
i (c0 BE, e 为 一 定 值 ,可 第 上 代 以 后 ， 
| m(H,1) 2 m(H,0)* (14 c)! 
UHH EOP 938 REBEL EA ECL T ARLAS RK Cd 0 9) 2r ER le 
但 复制 过 程 并 无 助 于 搜索 解 空间 中 新 的 区 域 ,这 是 因为 复制 算 子 并 不 产生 新 的 点 。 
(2) 订 交 算 子 对 模式 的 作用 效果 
为 了 检测 模式 空间 中 新 的 区 域 , 需 采取 杂交 步骤 ,杂交 是 两 个 串 之 问 随机 地 进行 信息 交 
换 。 
仪 考虑 一 点 杂交 。 一 点 杂交 过 程 首先 随机 选择 一 对 交配 串 , 然 后 随机 选择 一 个 内 实 位 
置 ,将 其 中 一 个 串 从 头 到 杂交 位 置 和 的 子 串 与 交配 串 对 应 的 子 串 相交 换 。 
例 : A=0 1110600 
H, = x1] * * * #* () 
H, = xx * |] QO x + 
随机 选择 杂交 位 置 后 ， 
4=011I1000 
Hy=* 1 *|»»x «0 
H, = x * * |] x * 
— 416 — 


(LER AZE H BRL 生存 下 来 . A, 的 定义 长 度 长 BRB, A, 的 定义 长 度 
i , 较 易 生存 。 B 


H 被 破坏 的 概 度 为 : P, = song wes 
H, 被 破 坏 的 概率 为 : P, | 


由 于 当 灯 交 位 置 落 在 定义 长 度 之 外 时 ,该 模式 可 以 生存 , 则 一 点 杂交 算 子 作 用 下 模式 的 
生存 概率 为 : 


P =i- aU) (10.4.3) 
TE AL BA RL GE Fy. BN CSP, 决定 是 耕 交 配 , 则 生存 概 津 为 : 
Pzl-P. 96D (10.4.4) 


e 1-1 
(3) 复制 算 子 与 杂交 算 子 结合 对 模式 的 作用 效果 
假设 复制 与 杂交 过 程 相 互 独 立 , 可 以 得 到 如 下 的 估计 式 


mCH,t+i)em(H,¢t)- FP p. P, aon] (10.4.5) 


RT RL , AR 3S AN AZ tll — ET BR AE FR R8 SA R PE) BE 
杂交 作用 下 的 生存 概率 P, 相 乘 得 到 的 。 

可 以 说 模式 电 增 长 或 鹤 减 依赖 于 一 个 乘积 因子 ,在 复制 和 杂交 作用 下 ,这 个 因子 依赖 
于 两 个 因素 :模式 适应 值 是 在 群体 适应 和 值 之 上 或 之 下 ;模式 具有 相对 短 的 还 是 相对 长 的 定义 
长 度 。 

那些 适应 值 在 群体 适应 信之 上 同时 又 具有 短 的 定义 长 度 的 模式 将 按 指 数 增长 率 被 采 
样 。 

(4) 变异 算 子 对 模式 的 作用 效果 

变异 算 子 是 以 概率 P, 随机 地 改变 一 个 位 上 的 值 。 为 了 使 模式 日 存活 下 来 ,所 有 特定 
的 位 都 必须 存活 ,单个 基因 存活 的 概率 为 1- P, 且 由 于 每 次 变异 都 是 独立 进行 的 ,因此 当 
模式 中 o( 王 ) 个 确定 位 都 存活 时 ,在 变异 算 子 作用 下 ,模式 站 的 存活 概率 为 ， 

| P=0-P,y® . (10.4.6) 

当 己 <<1 时 ， — Pel -o(H): P, B 





在 三 个 算 子 的 联合 作用 下 ,一 个 特定 模式 FH 在 下 一 代 中 期 望 出 现 的 次 数 可 以 近似 地 表 
示 为 : 


nUL c Dom E, EU [1- p UD _ i.p] (10.4.7) 


由 此 可 得 如 下 模式 定理 : 
具有 短 的 定义 长 度 、 低 阶 并 且 适 应 值 在 群体 平均 适应 值 之 上 的 模式 在 遗传 算法 选 代 过 
程 中 将 按 指数 增长 率 被 采样 。 
由 模式 定理 知 ,遗传 算法 在 选 代 过 程 中 ,对 那些 定义 长 订 短 的 ， 低 阶 的 及 适应 性 好 的 模 
式 ( 被 称 为 基因 块 ) 进 行 采 样 重组 形成 具有 潜在 的 更 高 适应 值 的 申 。 算 法 通过 作用 于 这 些 基 
大 块 可 以 降低 问题 的 复杂 性 。 它 不 是 通过 逐一 测试 各 个 组 合 建立 高 适应 值 ,而 是 从 过 去 样 
| — 417 — 


本 中 最 好 的 部 分 解 来 构造 越 来 越 好 的 解 。 

由 于 每 个 串 中 隐 含 许多 模式 ,因此 显 式 地 对 n 个 捉 进行 操作 ,实际 上 隐 合 地 处 理 了 大 
约 O(n? ) 个 模式 ,因此 ,对 于 较 大 模 规 的 优化 问题 ,算法 也 能 以 较 短 的 时 间 找 到 最 优 解 。 

至 于 算法 的 收 伍 性 ,至今 并 没 明确 的 证 明 。 但 下 以 说 明 : 如 果 在 代 的 演化 过 程 中 ,遗传 
算法 保留 最 好 的 解 ,并 且 算法 以 杂交 和 变 导 作为 搜索 解 空间 的 算 子 , 则 对 于 一 个 全 局 优化 问 
题 , 随 着 演化 代数 趋向 无 穷 ,遗传 算法 将 以 概率 1 找到 全 局 最 优 解 。 


10.4.4 遗传 算法 实现 中 的 问题 


第 二 小 节 中 已 描述 过 遗传 算法 实现 的 步 又 ,但 有 一 些 较 具体 的 问题 仍 值 得 重视 。 它 们 
分 别 是 选择 策略 ,控制 参数 的 选择 和 适应 值 的 变换 。 
| 1. 选择 策略 
选择 策略 是 指 复制 算 子 按 什么 方式 进行 操作 。 总 的 原则 是 让 适 痢 生存 , 即 适 应 值 大 的 
串 生 存 概 率 要 大 。 常 用 的 选择 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 确定 性 选择 方法 


对 群体 中 每 个 串 二 计算 生存 概率 PP, = f,/ 2.7) ,从 而 得 到 1, 的 期 望 拷贝 数 e* ( = 已， 


NN)。 按 。 的 整数 部 分 值 ,分 配给 该 串 一 个 拷贝 数 。 很 显然 ,总 的 拷贝 数 小 于 N. MRR 
的 充填 办 法 是 :把 每 个 串 对 应 的 e 的 小 数 部 分 进行 排队 , 按 从 大 到 小 的 顺序 选择 对 应 的 串 ， 
直到 把 暂时 族 填 满 。 

(2) RRA 


(D 计算 群体 中 所 有 申 适应 值 的 总 和 sum = 2.) ; 
D 产生 一 个 在 0 到 sum = (AY GLK Rand; — 
(3) 从 族 中 编号 为 1 BIT ,把 其 适应 值 与 后 续 串 的 适应 值 相 加 , 当 累 加 和 等 于 或 
大 于 Rand 时 累加 上 的 那个 适应 值 对 应 的 申 , 即 是 所 要 选择 的 申 。 
执行 上 述 过 程 N 深 ,可 以 把 暂时 族 填 满 。 
看 于 赌 盘 选择 不 能 保证 把 最 好 前 个 体 留 下 来 ,因此 又 提出 最 优选 择 : 设 a" (1) 是 直到 
代 上 产生 的 最 好 个 体 , 按 赌 盘 选择 产生 P(t+ 1) E a (4) 不 在 P(t+1) 中 , 则 把 a* Cr) 
作为 PG + 1) 中 的 第 入 + 1 个 个 体 ,或 者 随机 地 盏 弃 一 个 个 体 , 把 a (区 加 入 PO 1). 
(3) 有 退还 和 无 退还 剩余 随机 选择 
有 退还 和 无 退还 剩余 随机 选择 ,首先 计算 期 望 拷贝 数 o? ,整数 部 分 决定 拷贝 数 。 
对 余下 的 小 数 部 分 : 
(D 有 退还 剩余 随机 选择 中 ,把 e” 的 小 数 部 分 作为 赌 盘 选择 的 权 , 利 用 刚 盘 选择 决定 取 
会 。 
(D 无 退还 剩余 笠 机 选择 中 ,把 e; 的 小 数 部 分 视 为 概率 ,一 个 接 一 个 地 进行 贝 努 力 试 
验 , 其 中 小 数 部 分 作为 成 功 概 率 。 
2. 控制 参数 的 选择 
在 使 用 遗传 算法 时 ,首先 机 给 定 一 组 控制 参数 ,如 群体 规模 ,杂交 率 和 变异 率 等 ,控制 参 
数 的 不 同 选择 会 对 和 遗传 算法 的 性 能 产生 很 太 的 影响 ,要 想 发 掘 遗 传 算法 执行 的 最 优 人 性 能 , 必 
须 确定 最 优 的 参数 设置 。 事 实 上 ,参数 设置 本 身 也 是 个 优化 问题 。 但 此 处 我 们 仅 讨论 一 些 
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原则 。 
遗传 算法 的 参数 空间 包括 :群体 规模 、 杂 交 率 ,变异 率 、 民 间隙 、 选 择 策略 和 适应 值 变换 。 
群体 规模 N; 它 影响 到 遗传 算法 的 最 统 性 能 和 效率 。 规 模 太 小 ,群体 中 所 含 模式 太 少 ， 
对 基因 块 采样 增长 速率 小 ,和 且 民 表 性 差 ,最终 解 质 量 不 高 ;规模 大 的 群体 包含 大 量 有 广泛 代 
表 性 的 基因 抉 ,可 以 阻止 算法 过 时 收敛 到 局 部 最 优 解 。 然 而 群体 规模 越 大 ,每 一 代 所 需 的 计 
算 量 也 越 大 ,这 可 能 导致 收 僵 过 程 变 得 太 长 。 
杂交 率 P :杂交 率 控制 杂交 算 子 的 应 用 频率 ,在 每 一 代 新 的 群体 中 ,有 P.*N 个 串 实行 
林 交 。 淋 交 率 越 高 ,群体 中 申 的 更 新 就 越 快 ,算法 对 解 空间 的 搜索 能 力 越 强 。 着 杂交 率 过 
高 ,相对 复制 算 子 能 够 产生 的 改进 而 言 ,高 性 能 的 串 被 破坏 的 速度 也 加 快 了 。 车 杂交 率 过 
低 , 算 法 搜索 解 空间 的 能 为 下 降 , 有 赔 变 成 局 部 随机 搜索 算法 的 危险 。 
变异 率 :变异 是 增加 群体 多 样 性 的 搜索 算法 。 每 次 新 族 生 成 后 ,新 的 群体 中 的 每 个 捉 的 
每 一 位 以 概率 P, 进行 随机 改变 ,因而 每 代 太 约 发 生 PN LIRER RPL ABE. —T 
低 水 平 的 变异 率 足 以 防止 整个 群体 中 任 一 给 定位 保持 永远 收 钱 于 单一 的 值 ; 高 水 平 的 变异 
率 产 生前 实质 上 是 随机 搜索 。 
RER G: 它 被 引入 算法 中 是 允许 出 现 群 体重 秋 的 情形 ,6 定义 在 0 到 1 之 间 , 控 制 每 
一 代 中 群体 被 替换 的 百分率 。 
C=1 时 ,表示 全 部 蔡 摘 
0< 6 <1 时 ,部 分 替 挽 。 表 示 已 (中 的 串 有 NO- C) 个 被 随地 保留 到 下 一 代 PO 
DF. 
Y FER Bis B TIL, DI E XL, HAS EE B Je RR EE, 
适应 值 变换 :目的 是 提高 算法 对 适应 值 变化 的 敏感 度 。 因 为 适应 值 是 算法 唯一 利用 的 
信息 ,对 适应 值 变化 是 否 繁 感 是 很 重要 的 。 
3. 适应 值 变换 
首先 值得 一 提 的 是 , 赌 盘 选择 要 求 适应 值 是 正 的 ,而 目标 函数 不 一 定 为 正 ,因此 需 对 目 
bre RHE ER, BD 
Cox fx) 对 于 f(x) Cu 
F(x) = | o 否则 | (10.4.8) 
Cu 选取 一 个 适当 大 的 数 。 
进行 适应 值 比例 变换 的 自 的 是 调节 遗传 算法 执行 过 程 中 串 的 复制 数目 以 提高 算法 的 性 
能 。 通 俗 地 讲 是 希望 放大 串 的 适应 值 的 间隔 ,不 因 适 应 值 非常 接近 而 无 法 选择 适应 值 更 好 
的 串 。 男 外 ,还 可 压制 茶 些 适 应 值 非常 大 的 申 控 制 选择 过 程 。 


(1) 线性 变换 
设 原 适 应 函数 为 下 ,比例 适应 沙 数 为 n, DU 
u(F)=aF +5 (10.4.9) 
称 线性 比例 变换 。 


系数 a Ab 的 选择 必须 满足 以 下 两 个 条 件 :1. 平均 比例 适应 值 等 于 原平 均 适应 值 ;2. 
最 六 的 比例 适应 值 是 平均 适应 值 的 指定 倍数 , 即 ww = C. Ps 一般 C 取 为 2, 这 两 个 条 件 保 
证 平均 群体 个 体 和 最 好 的 个 体 的 期 望 复制 数 分 别 为 1 和 CC。 
(2) 三 比例 变换 
一 419 一 


E Eb 01 2E E EG BUS Dr LR DR b Pa 
U(F)- | | (10. 4. 10) 
a 值 一 般 是 依赖 于 县 体 问题 的 在 算法 执行 ——— BN x 是 
AR BERE 
(3) 指数 比例 变换 
指数 比例 满足 关系 式 
u( F) = exp( - BF) (10. 4. 11) 
35 3 Eb fL B nd LEE FF FS) BR E P HIA ERI EST SC ERE BL SR UL SRAR 
控制 整个 群体 。 同 时 对 于 适应 值 相近 的 串 也 提高 了 竞争 性 。 参 数 有 的 值 决 定 了 选择 的 例 
重 ,8 越 小 ,选择 强制 越 赵 向 于 那些 具有 最 高 适应 值 的 串 ,8 值 随 着 代 的 演化 而 增 大 , 它 所 起 
的 所 用 类 似 于 模拟 退火 算法 中 的 控制 参数 o 


10.4.5 遗传 算法 与 模拟 退火 算法 的 结合 


上 一 节 我 们 已 讨论 过 模拟 退火 算法 , 它 直 接 模 氢 固体 退火 过 程 ,在 冷却 进度 表 的 控制 
下 ,对 每 一 个 固定 的 控制 参数 c ,状态 转移 的 次 数 要 足够 多 ,使 得 算法 进程 达到 平 街 状态 ,用 
Metropolis 淮 则 决定 新 状态 的 接受 或 合并 。 随 着 控制 参数 ; 变 得 足够 小 ,算法 会 以 概率 1 达 
到 全 局 被 小 点 。 但 移 全 实现 上 述 过 程 会 非 苘 耗 时 ， 而 且 模 拟 退 火 算 法 对 已 试探 过 的 区 域 没 
有 记忆 ,并 无 法 判 源 在 哪些 区 域 中 有 更 多 的 机 会 找到 最 优 解 。 

遗传 算法 可 以 利用 模拟 退火 算法 控制 参数 的 必用， 使 得 在 接近 全 局 最 优 时 收敛 得 更 
快 ,更 好 。 

为 充分 发 挥 两 种 算法 的 优势 ， 把 两 种 算法 结合 在 一 起 产生 了 退火 演化 算法 , 它 是 通过 变 
异 和 选择 不 断 改善 一 个 解 的 群体 。 

退火 演化 算法 首先 从 包 合 六 个 点 的 初始 群体 出 发， 对 每 个 控制 参数 : 的 取 值 ， 群体 中 
每 个 点 都 产生 工 个 新 解 ,这 些 解 依 据 Metropolis 准则 被 接受 或 会 弃 。 经 过 一 个 冷却 步 后 , 群 
体 由 原来 的 规模 N 增加 到 至 少 包 含 N't 上 上 +1) 个 点 。 按 照 与 这 些 点 的 适应 值 成 比例 的 概率 
从 中 选择 NW 个 点 作为 生存 和 集 。 阁 最 好 的 点 不 在 生存 集中 , 则 从 生存 集中 随机 闻 去 控 一 个 
8 ,然后 把 最 好 的 点 加 入 生存 集 。 降 低 控 制 参数 6 EA RA. RRR AR 
法 的 渐 近 收敛 性 质 , 最 终 会 给 出 一 个 包含 全 局 最 优 解 的 解 集 。 

: 退火 演 北 算法 采用 一 个 解 的 群体 来 代替 单 点 状态 的 近代 ,大 大 减少 了 陷入 局 部 极 小 的 

可 能 性 ,并 且 可 导致 快速 收敛 到 全 局 极 小 值 。 它 可 看 作 模 拟 退 火 算 法 的 并 行 执行 。 


10.5 全 局 寻 优 算法 在 地 震 反 演 中 的 应 用 


地 球 物理 学 的 核心 问题 就 是 个 反 演 问题 ,基于 模型 的 反 演 一 般 需 要 求解 一 个 最 优化 间 
A ,部 在 模型 空间 中 寻找 一 个 模型 m, 由 它 产生 的 合成 数据 与 观测 数据 的 误差 能 各 达到 最 
小 。 由 于 地 球 物理 反 演 问题 中 的 误差 能 量 消 数 一 般 是 复杂 的 多 峰 函 数 , 且 模 型 空间 极 大 , 常 
规 的 依赖 梯度 信息 的 非 线性 优化 方法 很 难 克服 对 初始 值 的 恢 荐 性 ,得 到 较 好 的 反 演 结果 。 
因此 ,不 依赖 初始 值 , 不 利用 导数 信息 的 随机 搜索 全 局 优化 算法 一 一 模 报 退火 算法 及 过 传 算 
法 目 然 地 引用 到 地 球 物理 反问 题 中 。 
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本 广 计 论 两 种 算法 在 - 维 地 震 全 波形 反 演 中 的 应 用 。 由 于 黄种 算法 在 正 问 题 的 求解 以 
友和 日 标 立 数 的 定义 及 计算 方面 是 共同 的 ,因此 把 它们 单独 列 出 。 


10.5.1 一 维 声 波 正 演 问 题 描述 及 目标 函数 的 定 党 
|. 一 维 声 波 正 演 问 题 





一 维 声波 正 演 问题 可 描述 为 
l Xu 1j 1 9u]. 
K(z) or "sia s. ] = SCi)8(z) (10. 5. 1) 


2 
其 中 kK(:)( = 265) 为 体 变 模 量 ; 

S(O ARAP, 

o(z) 为 密度 函数 。 
(10.5.1) 式 有 很 多 种 求解 方法 ,如 有 限 差分 法 ,特征 线 法 等 。 在 后 面 的 反 演 例 中 ,采用 Pan 
(1988) 的 方法 在 wp 域 中 求解 ,在 ap ER REE Lm ELE SEE RRR aS. 

用 什么 算法 求解 正 问题 首先 影响 算法 的 执行 速度 ,因为 两 种 算法 中 都 需 大 量 计算 合成 
记录 来 求 目标 函数 。 第 二 ,凡是 正 演 过 程 中 不 能 描述 的 物理 现象 全 作 噪音 处 理 ,这 会 影响 到 
最 终 反 演 解 的 质量 。-- 般 而 言 ,在 计算 速度 能 保证 的 情况 下 尽量 选择 能 描述 比较 复杂 的 物 
理 现象 的 数学 模型 。 

2. RERSRKOLL 

PT E LELT, RPMS ERB. HR, FEN: 


Eem = |] LucalCm) - wobs(m°) dm (10.5.2) 
其 中 5 为 模型 空间 ; 
mR RR ; 
uobs 代表 观测 数据 ; 
m 代表 任 一 检测 模型 ; 
ucal 代表 合成 数据 。 
下 面 讨论 的 反 演 用 相关 耻 数 和 作 误 差 能 量 函 数 ,定义 为 : 
l 
1% Xu, un: (m) 
Eom = X (10.5.3) 
p 


( Zugug)) +í Su,(m)u; (m)) 
其 中 oN, 代表 射线 参数 总 数 ; 
N, 代表 离散 频率 数 ; 
Hn 表示 观测 数据 ; 
up 代表 合成 数据 。 
AT usu, HARM, E(m) 也 为 复数 , 取 其 实 部 作为 目标 函数 值 。 


10.5.2 模拟 退 淡 算法 在 一 维 地 震 全 波形 反 演 中 的 应 用 


按照 10.3 节 的 讨论 ,使 用 模拟 退火 算法 时 首先 要 确定 解 空间 ,第 二 步 定 义 目 标 通 数 , 然 
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后 才能 进入 算法 的 实施 。 

目标 消 数 已 如 (10.5.3) 式 定义 ,模型 空间 由 模型 中 包含 参数 的 个 数 ,每 个 参数 的 变化 范 
围 及 反 演 分辩 率 ( 即 对 参数 的 采样 率 ) 决 定 。 

反 演 例 中 以 一 个 十 层 的 模型 为 基础 ,对 该 模型 进行 正 演 和 模拟 得 到 的 合成 记录 权 作 观测 
数据 。 如 图 10.5.1 所 示 。 用 模拟 退火 算法 来 反 演 十 层 的 速度 及 密度 参数 。 其 中 速度 变化 
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图 10.5.1. SHEGRCKCRE RM EE MICRA BRE 
Bl Ca) PEE A EL Cb, e Bro 8 S ACIE HL AER Jd t ERMER), 
BP HR ASM 3B Ab Rt EL GRE 3E Ha Hite DARA Re 
行 时 表示 ;图 (ec) 代 表 对 应 的 十 层 密 度 参 数 数 的 分 布 。 


范围 为 0.8 ~ 3.0knmvs, 速 度 采 样 间隔 为 0.05kmvs; 密 度 变化 范围 为 0.8 — 2.2 g/ emi ,密度 采样 
间 障 为 0.05gvem 。 可 以 看 出 模型 空间 非常 庞大 。 一 个 模型 采样 可 记 为 : 
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m; 2 
ma 


ma PN/2 


itn P3 


PNA 
反 演 开始 时 ,随机 地 在 模型 空间 S 中 选 一 个 点 到。 模拟 退火 等 法 的 实现 过 程 主要 由 两 部 分 
组 成 :Metropolis 算法 的 实施 和 和 冷却 进度 表 的 选择 。Metropolis 算法 的 实施 过 程 为 :在 某 一 个 
固定 控制 参数 : ,首先 令 m 到 mw 固定 ,对 m, HEMP HA: Mms Mon + AM, Ma +2Am, 
Miao 然后 计算 转移 接受 概率 : 
Pin) _ expt - E(m,,)/t) 
y exp( - Ecm Yt) 
EP: mad m; 的 取 值 下 限 ,m OH m; 取 值 上 限 。 
ms: 代表 第 i 个 参数 ,第 ;次 摄 动 的 取 值 。 

用 赌 总 选择 来 决定 保留 m 的 哪 一 次 改变 。 接 着 固定 m, Rm, 到 mw ,重复 上 述 对 m, 
的 操作 。 执 行 土 述 过 程 六 次 ,就 完成 了 一 次 Metropolis 算法 的 迁 代 。 降 低 控制 参数 p 进行 下 
一 轮 Metropolis 算法 的 选 代 。 

冷却 进度 表 的 确定 ,首先 当 速度 .密度 的 变化 范围 及 采样 间隔 给 定 后 ,实际 上 已 定 下 了 
Markob 链 的 长 度 。 起 始 温度 前 选择 是 最 困难 的 ,加 选 得 太 高 ,会 延缓 收 伍 时 间 , 选 得 太 低 ， 
算法 易 陷 作 局 部 极 值 。 一 般 用 试验 的 办 法 确定 too 试验 表明 :算法 进程 发 展 过 程 中 存在 一 
个 临界 温度 , 它 是 固体 退火 过 程 中 分 子 从 无 序 向 有 序 开始 转化 时 的 温度 或 结晶 开始 发 生 时 
的 温度 。 把 iQ 置 于 临界 温度 稍 上 一 点 , 既 可 避免 算法 陷 人 局 部 极 值 , 又 可 保证 算法 较 快 地 
收敛。 吉 减 方式 一 般 取 为 t = (0.99)*, 其 中 为 衰减 次 数 或 迭代 次 数 。 

图 10.5.2 的 试验 表示 ,从 不 同 的 温度 开始 降温 ,温度 递减 方式 为 t = ft0(0.99)*, 有 限 次 
选 代 后 ,算法 进展 状况 的 差异 。 很 显然 , 右 下 图 的 效果 最 好 ,表明 初始 温度 取 为 t= 0.005 
相对 于 这 组 试验 条 件 来 说 是 合适 的 ,算法 收 伍 得 很 快 ,合成 记录 与 观测 记录 的 相关 程度 在 
25 次 和 针 代 后 已 达到 很 高 。 | 

TI FI E. Metropolis E JU] A 3 A A E E, BSI 10.5.1 所 示 模 型 的 反 演 结 果 , 如 图 
10.5.3 Fra. FH 10.5.3 所 示 的 是 相关 系数 0.952 对 应 的 反 演 模型 。 可 以 看 到 , 反 演 模型 与 
真实 模型 很 逼近 , 波 得 抗 的 逼近 情况 更 好 ,因为 它 部 分 地 消除 了 速度 与 密度 反 演 的 不 确定 
性 。 用 此 模型 做 正 演 , 与 真实 模型 的 正 演 结 果 相 此 ,基本 上 看 不 到 人 差异。 说明 模 氢 退火 算法 
在 这 种 情况 下 的 应 用 相当 成 功 。 

当然 ,用 模拟 退火 算法 解决 实际 资料 的 及 演 辣 题 时 ,存在 问题 很 多 ,但 从 上 面 的 讨论 ,可 
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图 10.5.3 模拟 退火 算法 的 反 演 结 果 , 左 图 表示 真实 模型 与 反 演 模 型 的 比较 
其 中 , 实 裔 代表 真实 异型 的 套数 分 布 ,虚线 代表 反 演 模型 的 参数 分 布 ; 
右 图 表示 观测 记录 与 利用 反 演 结果 所 作 的 合成 记 菏 的 比 于 


以 看 出 算法 在 大 规模 空间 中 全 局 寻 优 的 潜力 。 


10.5.3 ， 造 传 算法 在 一 维 地 震 全 波形 反 演 中 的 作用 


根据 10.4 节 的 讨论 ,遗传 算法 本 上身 在 实现 过 程 中 要 解决 的 主要 问题 包括 ,参数 编码 问 
题 及 控制 参数 的 选择 问题 。 

本 小 节 中 反 演 问题 的 讨论 仍 以 图 10.5.1 展示 的 模型 为 基础 , 正 演 问 题 及 目标 洋 数 的 选 
撞 仍 沿用 第 一 小 节 的 规定 。 

1, 参数 编码 

首先 要 确定 参数 的 变化 范 园 及 所 要 求 的 分 辨 率 。 例 如 某 屋 速度 前 变化 从 1.5km/s 到 
2.78kmvs, 速 度 采 样 率 ( 即 分 辩 率 ) 为 0.01lamys, 则 参数 最 大 的 变化 量 为 1.28lmmxs, 用 二 进 制 
编码 方式 时 ,二进制 数字 串 表 示 该 变化 量 需 7 位 (2 = 128) ,计算 参数 的 实际 变化 时 ,把 二 进 
制 数字 串 转换 士 进 制 数 , 乘 上 分 辩 率 ,加 上 层 速 度 的 下 限 值 即 可 。 注 意 ,此 时 分 辨 率 的 规定 
一 般 是 考虑 小 数 点 后 保留 几 位 有 效 数 字 算是 合乎 要 求 。 不 像 模拟 退火 算法 那样 对 参数 变化 
范围 作 均 分 当 作 分 辩 率 。 

二 进 制 串 编码 过 程 可 图 示 为 : 


二 进 制 串 


二 进 制 串 
表示 的 可 
能 的 参数 
Rae 

(Am) | 1 


00005 
"oOooo 
- OOo oOo 0 
-~ oo oso 
^«cOooo0 
—- - 00 
— Om 2 


i 1 1 1 d R 

参数 取 值 的 下 限 记 为 m,n ,上 限 记 为 mi ,参数 变化 的 实际 取 值 记 为 ; m,,, + Am, x 5 
表示 0 或 1。 | 

参数 编码 时 应 注意 :同一 类 参数 应 尽量 取 相 同 的 编码 长 度 ,不 同类 参数 ,编码 长 度 可 以 
Al. RPS KR ERAT RS REE ESL BRA SER, SCOR AR RI BE He 8 ,编码 
KER, REY RM Sh) AEBRREBR. 

参数 被 编码 成 二 进 制 申 后 ， BIE ETRE MET RR TERRE RK 
作用 于 二 进 制 第 上 LE PB 5. 

2. 控制 参数 的 选择 

控制 参数 主要 包括 :群体 规模 N RRR, 变异 率 和 适应 值 变换 。 

传统 遗传 算法 ,一 般 把 n 个 参数 的 二 进 制 串 首 尾 相连 , 串 在 一 起 形成 一 个 长 串 , 然 后 利 
用 单 点 杂交 。 可 想见 ,对 一 维 地 多 反 演 来 说 ,这 种 方式 不 适用 ,关键 是 如 果 这 样 做 ,算法 搜索 
模型 空间 的 速度 太 慢 。 因 而 ,此 处 采用 多 点 杂交 方式 , 即 把 一 点 杂交 应 用 于 n 个 参数 编码 
形成 的 每 个 二 进 制 串 上 。 这 样 杂 交 算 子 搜索 模型 空间 新 区 域 的 速度 会 大 大 加 快 。 

胃 外 ,传统 遗传 算 法 把 杂交 产生 的 子 个 体 全 部 保存 ,此 钼 引 人 更 新 概率 PLI DIRE 
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状 优 于 父 个 体 , 则 子 个 体 取代 父 个 体 ;着 子 个 体 性 状 劣 于 父 个 体 , 则 以 更 新 概率 P, 接受 子 
ME 

以 下 用 数值 试验 说 明 各 种 参数 的 选择 原则 。 

图 10.5.4 RI SARC 已 ,更 新 概率 P, Ree, ABP on, Sale 
变异 概率 P= 0.01 杂交 概率 已 =0.6 时 ,更 新 概率 越 大 ,收敛 速度 越 快 ,因此 更 新 概率 应 
保持 高 水 平 。 当 固定 P, =0.01, 更 新 概率 P,=0.9 时 ,杂交 概率 P, 太 大 或 太 小 都 会 影响 算 
法 的 收 化 速度。 可 砚 , 当 交 概 率 要 取得 适中 ,比如 P, = 0.6 上 下 ,十 能 保证 算法 适度 的 搜索 
模 恤 空间 新 区 域 的 能 力 。 这 种 能 力 太 小 ,等 法 会 陷 人 局 部 搜索 ; 太 大 ,有 演变 成 完全 随机 搜 
索 的 危险 。 
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图 10.5.4 选择 杂交 概率 P. 和 更 新 概率 P, 的 数值 试验 
其 中 ,上 部 有 曲线 代表 族 中 最 大 相关 印 数值， 
THAR ARBRE C 


图 10.5.5 说 明 变 异 概率 已 不 能 取得 太 高 ,PP 太 高 ,变异 算 子 破坏 了 由 复制 算 子 ,杂交 
算 子 聚集 来 的 对 应 优 熏 性 状 的 基因 块 , 使 算法 收 伍 变 缓 ,甚至 不 收 伍 。 

数值 试验 表明 :杂交 概率 取 P, 取 0.6, 变 异 概率 P, 取 0.01, 更 新 概率 已 取 0.9, 这 样 
一 个 组 合 在 大 多 数 情况 下 能 在 不 太 多 的 演化 代 后 使 算法 达到 收敛 。 

图 10.5.6 显 示 了 群体 规模 大 小 对 算法 收 徊 性 的 影响 。 其 它 参 数 由 上 面 讨论 的 组 合 次 
定 。 可 见 群体 规模 大 小 对 收敛 性 的 影响 不 大 。 因此 尽 可 能 选取 较 小 的 群体 规模 以 加 快 计 
算 速 度 。 

关于 适应 值 变 换 , 此 处 用 了 指数 比例 变换 ,实际 上 是 利用 模拟 退火 算法 中 的 温度 控制 参 
Ho: 的 倒数 作为 8B, 即 比例 适应 值 函 数 取 为 : 
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R 10.5.5 变异 概率 P, 对 算法 进程 影响 的 数值 试验 
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图 10.5.6 群 体 规 可 大 小 对 算法 进程 影响 的 数值 试验 
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UCE) = exp( - BE) = exp( - Ë) | (10.5.5) 


关于 适应 值 变 换 的 作用 ,10.4.4 节 已 叙述 过 。 此 处 用 数值 试验 证 明了 上 面 的 观点 。 
图 10.5.7 展示 了 引信 人 控制 参数 ; 后 ,i 对 算法 进程 的 影响 ,很 显然 , 引 和 人 上 后 ,算法 收 敏 
进程 大 大 加 快 。 一 般 25 代 以 后 ,算法 已 收 钱 得 很 好 。 龙 其 是 iy = 0.001. BRRARA 


K, = t0"0.995” 的 情况 下 , 收 敏 状况 最 好 。 
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50, 
图 10.5.7 适应 值 变换 对 算法 收 敏 性 ,影响 的 数值 试验 结果 
最 后 ,图 10.5.8 展示 了 在 上 述 数 值 试验 中 测试 出 的 最 好 的 控制 参数 组 合 的 控制 下 , 算 
法 得 到 的 反 演 结果 ,所 展示 的 反 演 结果 对 应 于 相关 系数 为 0.992。 左 边 是 反 演 模 型 与 真实 
模型 的 差异 ,右边 是 合成 记录 与 观测 记录 的 差异 。 在 这 种 理想 条 件 下 , 反 演 结果 还 是 不 错 
的 ,尤其 是 波 阻抗 的 反 演 结果 更 好 。 此 处 ,我 们 主要 为 了 讨论 全 局 寻 优 算法 的 效能 ,对 反 演 
理论 不 过 多 谈 及 。 


— 428 — 


该 阻抗 


xk HE (km/sec) 
1.0 2.6 








(995) [8] [38 


X £kfe €t (sec/km) | 





(225) fajfa 


图 10.5.8 遗传 算法 的 反 演 结果 
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